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AVIS  DE  L'AUTEUR. 


Le  premier  volame  de  cet  ouvrage,  renfermant  les 
préUminaires  généraux  et  la  philosophie  mathématique , 
a  para  en  juillet  i83o.  La  crise  extraordinaire  survenue 
dans  la  librairie ,  à  la'suitê  des  événemens  politiques ,  a 
long-temps  interrompu  cette  publication ,  que  les  pre- 
miers éditeurs  se  sont  vus  contraints  d'abandonner. 
Confiée  maintenant  à  un  nouvel  éditeur,  dont  le  nom 
eit  une  garantie ,  elle  sera  désormais  continue ,  de  façon 
k  ctrt  terminée  à  la  fin  de  Tannée  i835. 

Il  peut  être  utile  de  rappeler  ici  que ,  suivant  le  plan 
général  exposé  dès  l'origine,  ce  second  volume  com- 
prend la  philosophie  astronomique  et  la  philosophie  de 
la  physique  proprement  dite  ;  le  troisième  sera  consacré 
à  la  philosophie  chimique  et  à  la  philosophie  physiolo* 
gique;  enfin,  le  quatrième  contiendra  la  philosophie 
sociale  et  les  conclusions  philosophiques  qui  résultent 
deTensemble  de  l'ouvrage;  chaque  volume  étant  com- 
posé de  dix-huit  leçons.  ' 
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DIX-rfECnEME  LEÇON. 


Considératiogia  philosophiques  sur  l'enseinhle  de  la  science 

astronomique. 


L'astronomie  est  jusqu'ici  la  seule  branche  de 
la  philosophie  naturelle  dans  laquelle  l'esprit  bu- 
main  se  soit  enfin  rigoureusement  affranchi  de 
toute  influence  thëologique  et  métaphysique ,  di- 
recte ou  indirecte  j  ce  qui  rend  particulièrement 
&cile  de  présenter  avec  netteté  son  vrai  carac- 
tère philosophique.  Mais ,  pour  se  faire  une  juste 
idée  générale  de  la  nature  et  de  la  composition 
de  cette  science,  il  est  indispensable ,  eo  sortant 
des  définitions  vagues  qu'on  en  donne  encore  ha- 
l>iiueUement ,  de  Commencer  par  circonscrire  avep 
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exactitude  le  véritable  champ  des  connaissances 
^positives  que  nous  pouvons  acquérir  à  l'égard  des 
astres. 

Parmi  les  trois  sens  propres  à  nous  &ire  aper- 
cevoir l'existence  des  corps  éloignés ,  celui  de  la 
vue  est  évidemment  le  seul  qui  puisse  être  em- 
ployé relativement  aux  corps  célestes;  en  sorte 
qu'il  ne  saurait  exister  aucune  astronomie  pour 
des  espèces  aveugles  y  quelque  intelligentes  qu'on 
voulût  d'ailleurs  les  imaginer;  et,  pour  nous-' 
mêmes,  les  astres  obscurs,  qui  sont  peut-être  plus 
nombreux  que  les  astres  visibles ,  édhappent  à 
toute  étude  réelle ,  leur  existence  pouvant  tout 
au  plus  être  soupçonnée  par  induction.  Toute 
recherche  qui  n'est  point  finalement  réductible 
à  de  simples  observations  visuelles  nous  est  donc 
nécessairement  interdite  au  sujet  des  astres,  qui 
sont  ainsi  de  tous  les  êtres  naturels  ceux  que  nous 
pouvons  connaître  sous  les  rapports  les  moins 
variés.  Nous  concevons  la  possibilité  de  détermi- 
ner leurs  formes, leurs  distances,  leurs  grandeurs 
et  leurs  monvemens;  tandis  que  nous  ne  sau- 
rions jamais  étudier  par  aucun  moyen  leur  com- 
position chimique ,  ou  leur  structure  minéralogi- 
que ,  et  ^  à  plus  forte  raison ,  la  nature  des  corps 
organisés  qui  vivent  à  leur  surfiice,  etc.  Enun 
poLot ,  pour  employer  immédiatement  les  exprès-* 
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sàoos  scientifiques  les  plus  précises,  nos  connais- 
satfices  positives  par  rapport  aux  astres  sont  néces- 
sairement limitées  à  leurs  seuls  phénomènes  géo- 
métriques et  mécaniques,  sans  pouvoir  nullement 
embrasser  les  autres  recherches  physiques,  chi* 
nuques  y  physiologiques,  et  même  sociales,  que 
comportent  les  êtres  accessibles  à  tous  nos  divers 
moyens  d'observation. 

11  serait  certainement  téméraire  de  prétendre 
fixer  avec  une  précision  rigoureuse  les  bornes  né- 
cessaires de  nos  connaissances  dans  chaque  partie 
déterminée  de  la  philosophie  naturelle;  car,  en 
^'engageant  dans  le  détail ,  on  les  placerait  près* 
qae  îoévitablenient  ou  trop  près  ou  trop  loin. 
Une  telle  appréciation  est  d'ailleurs  singulière- 
ment influencée  par  l'état  de  notre  développe- 
ment intellectuel.  Ainsi,  tel  esprit,  entièrement 
étranger  aux  conceptions  mathématiques,  ne 
comprend  pas  même  qu'on  puisse  estimer  avec 
certitude  les  distances  et  les  dimensions  des  corps 
célestes,  puisqu'ils  ne  sont  point  accessibles;  tan- 
dis que  tel  autre,  à  demi  éclairé  sous  ce  rapport, 
admettra  sans  difliculté  la  possibilité  de  sembla- 
Ues  mesures,  mais  niera  à  son  tour  qu'on  puisée 
poer  indirectement  le  soleil  et  les  planètes.  No* 
noUlant  ces  remarques  évidentes,  il  n'en  est  pas 
moins  indispensable,  ce  me  semble,  de  poser  à  cet 
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égard  des  limites  générales  ^  pour  que  l'esprit  hu- 
main ne  se  laisse  point  ^arer  dans  le  ?agae 
de  récherches  nécessairement  inabordables ,  sans 
que  cepenciant  il  s'interdise  celles  qui  sont  vrai- 
ment accessibles  par  des  procédés  plus  ou  mwis 
iodirecto)  quelque  embarras  qu'on  doive  éprou- 
ver à  concilier  ces  deux  conditioqs  également 
fondamentales.  Cette  conciliation  si  délicate  me 
parait  essentiellement  établie  à  l'égard  des  re- 
cherches astronomiques  par  la  maxime  philoso- 
phique ci-dfssus  énoncée^  qui  les  circonscrit  dans 
les  deux  seules  catégories  des  phénomènes  géomé- 
triques et  des  phénomènes  mécaniques.  Une  telle 
règle  n'arien  d'arbitraire^  puisqu'elle  résulte  évi- 
demment d'une  comparaison  générale  entre  les 
objets  à  étudier  et  nos  moyens  pour  les  explorer- 
Son  application  peut  seule  présenter  quelque 
difficulté  y  qu'un  examen  spécial  plus  approfondi 
fera  presque  toujours  disparaître  dans  chaque  cas 
particulier,  en  continuant  à  procéder  d'après  le 
n^éme  principe  fondamental.  Ainsi,  pour  fixer  les 
idées ,  dans  la  célèbre  question  des  atmosphères  des 
oprps  célestes,  on  pouvait  certainement  concevoir, 
même  avant  la  découverte  des  ingénieux  moyens 
imaginés  pour  leur  exacte  exploration,  qu'une 
telle  recherche  nous  présentait  quelque  chose 
d'accessible  ^  à  cause  des  phénomènes  lumineux 


ASTA0N4>inE.  1 1 

plus  OU  moins  appréciables  que  ces  atmqspbères 
doireat  évidemment  produire^  mais  il  est;  tout 
aussi  sensible,  par  la  m0me  considération,  que 
nos  connaissances ,  à  T^^rd;  4^  ces  envelop|)es 
gazeuses ,  sont  nécessairement  bornées  à  celles  de 
kar  existence,  de  leur  étendue  plus  ou  moins 
grande,  et  de  leur  vrai  pouvoir  réfringent,  sans 
que  nous  puissions  nullement  déterminer  ni  leur 
composition  chimique ,  ni  même  leur  densité  ;  en 
sorte  qu'il  y  aurait  une  grave  inadvertance  à  sup- 
poser, par  exemple,  comme  on  l'a  fait  quelque- 
fins,  Fatmosphère  de  Vénus  aussi  dense  que  notre 
aUnosphère,  d'après  la  réfraction  horizontale  d'eur 
viron  un  demi-degré  qui  leur  est  commune,  car  la 
natare  chimique  des  gaz  influe  autant  que  leur 
densité  sur  leur  puissance  réfringente. 

En  général ,  dans  chaque  «espèce  de  question 

que  nous  pouvons  imaginer  sur  les  astres,  ou  nous 

«percevons  clairement  qu'elle  ne  dépend  en  deiv 

nier  lieu  que  d'observations   visuelles  plus  ou 

moins  directes,  et  alors  nous  n'hésitons  pas  à  la 

déclarer  tôt  ou  tard  acces$ible;  ou  bien  nous  re« 

connaissons  avec  évidence  qu'elle  exigerait  par  sa 

lotoie,  quelque  autre  genre    d'exploration,  et 

às9A  ce  cas  nous  ne  devons  pas  balancer  davan* 

t^  a  i'exclure  comme  radicalement  inabordable  ; 

oa,  €nfin  ,   nous  ne  voyons  nettement  ni  l'un  ni 
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Faatre^  et  dés  lors  nous  devons  complètement 
suspendre  notre  jugement,  jusqu'à  ce  que  le  pro- 
grès de  nos  connaissances  réelles  vienne  nous 
fournir  quelques  indications  décisives,  disposition 
d'esprit  malheureusement  fort  rare  et  pourtant 
bien  nécessaire.  Cette  règle  est  d'autant  plus  aisé- 
ment applicable  que  l'observation  scientifique 
n'emploie  jamais  et  ne  saurait  employer  d'autres 
moyens  que  l'observation  la  plus  vulgaire  dans 
des  circonstances  analogues^  seulement  elle  en 
perfectionne  et  en  étend  l'usage. 

La  détermination  des  températures  est  proba- 
blement la  seule  à  l'égard  de  laquelle  la  limite 
précédemment  établie  ppurra  paraître  aujour- 
d'hui trop  sévère.  Mais,  quelques  espérances  qu'ait 
pu  faire  concevoir  à  ce  sujet  la  création  si  capi- 
tale de  la  thermologie  mathématique  par  notre 
immortel  .Fourier ,  et  spécialement  sa  belle  éva- 
luation de  la  température  de  l'espace  dans  lequel 
nous  circulons,  je  n'en  persiste  pas  moins  à  re- 
garder toute  notion  sur  les  véritables  tempéra- 
tures moyennes  des  différens  astres  comme  de- 
vant nécessairement  nous  être  à  jamais  interdite. 
Quand  même  toutes  les  influences  tbermologiques 
proprement  dites,  relatives  aux  échanges  de  cha- 
leur entre  les  divers  corps  célestes,  auraient  été 
mathématiquement  analysées,  ce  qui  d'ailleurs 
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me  semble  peu  admissible ,  la  question  renferme- 
rait toujours  un  élément  qui  doit  être  éternelle* 
ment  inconnu,  et  qui  cependant  est  peut-être 
prépondérant  pour  certains  astres,  Fétat  interne 
de  cbacun  d'eux,  et,  dans  beaucoup  de  cas,  la 
manière  non  moins  inconnue  dont  la  chaleur  est 
absorbée  par  son  atmosphère.  Ainsi,  par  exem- 
ple, la  tentative  4e  Newton ,  pour  évaluer  la  tem* 
pérature  de  la  comète  de  1680  à  son  périhélie, 
était  certainement  illusoire;  car  un  tel  calcul, 
re&it  même    aussi    convenablement   qu'il   peut 
Tètre  aujourd'hui ,   apprendrait ,  tout  au  plus, 
queWe  serait  la  température  de  notre  terre  si, 
sans  rien  changer  à  sa  constitution  actuelle^  on 
h  supposait  transportée  dans  cette  position:  ce 
qui,  vu  les  différences  physiques  et  chimiques, 
peut  s'écarter  extrêmement  de  la  température  ef- 
fective de  la  comète. 

D'après  les  considérations  précédentes,  je  crois 
donc  pouvoir  définir  l'astronomie  avec  précision, 
et  néanmoins  d'une  manière  assez  large,  en  lui  as« 
signant  pour  objet  de  découvrir  les  lois  des  phé- 
nomènes géométriques  et  des  phénomènes  méca* 
«qaes  que  nous  présentent  les  corps  célestes. 

k  cette  limitation  nécessaire  portant  sur  la  na- 
ture des  phénomènes  observables,  il  faut,  ce  me 
sembky    pour   être   pleinement  dans  la  réalité 
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soientifiqney  en  ajouter  une  autre  relative  aux 
corps  qui  peuvent  être  le  sujet  de  tdlés  explora- 
tîoiis«  Gçtte  dernière  restriction  n'est  point  sans 
doute  absolue  comme  la  première ,  et  il  importe 
beaucoup  àé  le  remarquer 3  mais,  dans  l'état  pré- 
sent de  nos  connaisBances ,  eUe  est  presque  aussi 
rigoureuse. 

Les  esprits  philosophiques  auxquels  l'étude  ap- 
profondie de  l'astronomie  est  étrangère ,  et  les  as" 
tronomes  eux-mêmes,  n'ont  pas  suffisamment 
distingué  jusqu'ici ,  dans  l'ensemble  de  nos  recher- 
ches célestes,  le  point  de  vue  que  je  puis  appeler 
solaire,  de  celui  qui  mërite  véritablement  le  nom 
àhmii^erseL  Cette  distinction  me  parait  néanmoins 
iudispensaMe  pour  séparer  nettement  la  pattie  de 
la  science  qui  comporte  une  entière  perfection, 
de  celle  qui,  par  sa  nature,  sans  être  sans  doute 
purement  conjecturale,  semble  cependant  devoir 
toujours  rester  presque  dans  l'enfance,  du  moins 
comparativement  à  la  première.  La  considération 
du  système  solaire  dont  nous  faisons  partie  nous 
offre  évidemment  un  sujet  d'étude  bien  circons- 
crit, susceptible  d!une  exploration  complète,  et 
qui  devait  nôUs  conduire  aux  connaissances  les 
plus  satisfaisantes.  Au  contraire ,  la  pensée  de  ce 
que  nous  appelons  Vunivérs  est  par  elle-même 
nééessaitement  indéfinie,  en  sorte  que,  si  éten- 
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dues  qa'on  veuille  supposer  dans  l'avenir  nos  con- 
naissances réelles  en  ce  genre ,  nous  ne  saurions 
JHnaîs  nous  élever  à  la  véritable  conception  de 
fentemble  des  astres,  La  différence  est  extrême* 
Bicnl.firaippaiite  aujourd'hui,  puisque,  à  côté  de 
la^baate  perfection  acquise  dans  les  deux  derniers 
Âedes  par  rastroaomie  solaire  ^  nous  ne  possé- 
dons pas  môme  encore ,  en  astronomie  sidérale^ 
le  premier  et  le  plus  simple  élément  de  toute  re- . 
dberdie  positive,  la  détermination  des  intervalles 
stdl^res.  Sans  doute  nous  avons  tout  lieu  de  pré- 
somer,  comme  j'aurai  soin  de  l'expliquer  plus 
tHd)  que  ces  distances  ne  tarderont  pas  k  être 
évaluées,  du  moins  entre  certmnes  limites,  à  l'é* 
ganf  de  plusieurs  étoiles,  et  que,  par  suite,  nous 
eonaattrons,  pour  ces  mêmes  astres,  divers  au- 
tas  élémens:  importans,  que  la  théorie  est  toute 
prête  à  déduire  de  cette  donnée  fondamentale, 
tels  que  lèofs  mlasses,  etc.  Maïs  l'importante  dis-* 
tinrtioii  établie  ci -dessus  n'en  sera  nullement 
iflisctée.  Quand  même  nous  parviendrions  un 
jmat  à  étudier  complètement  les  mouvemens  re*^ 
lUi&  de  quelques  étoiles  multiples,  cette  notion, 
^serait  d'ailleurs  ttès précieuse ,  surtout  si  elle 
povraitconcetner  le  groupe  dont  notre  soleil  &it 
pviUblement  partie,  ne  nous  laisserait  évidem-* 
wmt  guère  moins  éloignés  d'une  véritable  con* 
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naissance  de  l'univers,  qui  dçit  inévitablement 
nous  échapper  toujours. 

11  existe,  dans  toutes  les  classes  de  nos  recher- 
ches et  sous  tous  les  grands  rapports,  une  harmo- 
nie constante  et  nécessaire  entre  l'étendue  de  nos 
vrais  besoins  intellectuels  et  la  portée  effective, 
actuelle  ou  future,  de  nos  connaissances  réelles. 
Cette  harmonie,  que  j'aurai  soin  de  signaler  dans 
tous  les  phénomènes,  n'est  point ,  comme  les  phi* 
losophes  vulgaires  sont  tentés  de  le  croire,  le  ré- 
sultat ni  l'indice  d'une  cause  finale.  Elle  dérive 
simplement  de  cette  nécessité  évidente  :  nous 
avons  seulement  besoin  de  connaître  ce  qui  peut 
agir  sur  nous ,  d'une  manière  plus  ou  moins  di- 
recte 3  et,  d'un  autre  côté,  par  cela  même  qu'une 
telle  influence  existe,  elle  devient 'pour  nous  tôt 
Qu  tard  un  moyen  certain  de  connaissance.  Cette 
relation  se  vérifie  d'une  manière  remarquable 
dans  le  cas  présent.  L'étude  la  plus  parfaite  pos- 
sible des  lois  du  système  solaire  dont  nous  faisons 
partie ,  est  pour  nous  d'un  intérêt  capital ,  et  aui^i 
sommes-nous  parvenus  à  lui  donner  une  préci- 
sion admirable.  Au  contraire,  si  la  notion  exacte 
de  l'univers  nous  est  nécessairement  interdite, 
il  est  évident  qu'elle  ne  nous  offre  point,  excepté 
pour  notre  insatiable  curiosité,  de  véritable  im- 
portance. L'application  journalière  de  l'astrono- 
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mie  iBontre  qoe  les  phénomènes  intérieurs  de 
chaque  systèoie  solaire ,  les  seuls  qui  puissent  af- 
fecter ses  habitans,  sont  essentiellement  indépen- 
dans    des  phénomènes  plus  généraux  relatif  k 
Faciion  mutuelle  des  soleils  ^  à  peu  près  comme 
nos  phénomènes  météoroliques  vis-à-vîs  des  phé- 
nomènes planétaires.  Nos  tables  des  événemens 
célestes^  dressées ^  long-^temps  d'avance^  en  ne 
considérant  dans  Tunivers  aucun  autre 'monde 
que  le   nôtre,  s'accordent  jusqu'ici  rigoureuse- 
ment avec  les  observations  directes  y  quelque  m^ 
nutiense  précision  que  nous  y  apportions  aujour-- 
d^m.  Cette  indépendance  si  manifeste  se  trouve 
d'ailleurs   pleinement  expliquée   par  l'immense 
disproportion  que  nous  savons  certainement  exis- 
ter entre  les  distances  mutuelles  des  soleils  et  les 
petits  intervalles  de  nos  planètes.  Si ,  suivant  une 
grande  vraisemblance,  les  planètes  pourvues  d'at- 
mosphères, comme  Mercure ,  y énus ,  Jupiter,  etc., 
sont  effectivement  habitées,  nous  pouvons  en  re- 
garder les  habitans  comme  étant  en  quelque  façon 
nos  concitoyens,  puisque,  de  cette  sorte  de  patrie 
commune,,  il  doit  résulter  nécessairement  une 
certaine  communauté  de  pensées  et  même  d'in- 
térêts; tandis  que  les  habitans  des  autres  systèmes 
solaires  nous  doivent  être  entièrement  étrangers. 
il  faut  donc  séparer  plus  profondément  qu'on  n'a 
TOicE  II.  a 
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coutume  de  le  fidre  le  pinnt  de  vœ  solaire  el  te 
point  universel,  l'idée  de  inonde  et  celle  d'uni- 
vers :  le  premier  est  le  plus  élevé  auquel  nous 
puissions  réellement  atteindre ,  et  c'est  aussi  le 
seul  qui  nous  intéresse  véritaUement* 

Ainsi,  sans  renoncer  entièrement  à  l'espoir 
d'obtenir  quelques  connaissances  sidérales,  il  fiiut 
concevoir  l'astronomie  positive  comme  consistant 
essentiellement  dans  l'étude  géométrique  et  mé- 
canique du  petit  nombre  de  corps  célestes  qui 
composent  le  monde  dont  noua  faisons  partie* 
C'est  seulement  entre  de  telles  limites  que  l'as- 
tronomie mérite  par  sa  perfection  le  rang  sppréme 
qu'elle  occupe  aujourd'hui  parmi  les  sciences  na^ 
turellés.  Quant  à  ces  astres  innombraUes  dissé- 
minés dans  le  ciel,  ils  n'ont  guère,  pour  l'astro- 
nome ,  d'autre  intérêt  principal  que  celui  de  nous 
servir  de  jalons  dans  nos  observations ,  leurs  po- 
sitions pouvant  être  regardées  comme  fixes  rela- 
tivement aux  mouvemens  intérieurs  de  notre  sys- 
tème, seul  objet  essentiel  de  notre  étude. 

f)n  consid^ant,  dans  tout  le  développement  de 
ce  cours,  la  succesfdou  des  divers  ordres  de  phé- 
nomènes naturels,  jefisrai  soigneusement  ressortir 
une  loi  philosophique  très  importante  >  et  toufc^i- 
fiôt  inaperçue  jusqu'à  présent,  dont  je  dois  signaler 
îdi  la  première  application.  Elle  consiste  eu  gç 
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qos,  à  mesure  que  le»  phéaomè&es  k  éiadkr  de- 

Tiennent  plus  oompliqués ,  ils  sont  en  même  temp^ 

ioaoeptibles ,  par  leur  nature,  de  moyens  d'ex* 

{doration  plus  étendus  et  plus  variés,  sans  que 

toutefois  il  puisse  y  avoir  une  exacte  oompensatîon 

entre  l'accroissement  des  difficultés  et  l'aogmen^ 

talîon  des  ressources;  en  sorte  que,  malgré  cette 

kannonie ,  les  sciences  relatives  aux  phénomènes 

les  phis  complexes  n'en  restent  pas  moins  nécefl^ 

sairement  les  plus  impar&ites,  suivant  Féchelle 

encyclopédique  établie  dès  le  début  de  cet  oi»- 

xfêffi.  Ainsi  y  les  phénomènes  astronomiques  étant 

Us  plus  simples,  doivent  être  ceux  pour  lesquels 

les  mojeDs  d'expioraticm  sont  les  plus  bornés* 

flotre  art  d'observer  se  compose,  en  général, 
de  trois  procédés  différens  :  i  **  l'observation  pro*- 
prement  dite,  c'est-à-dire  l'examen  direct  do 
phénomène  tel  qu'il  se  présente  naturellement; 
1*  l'expérience,  c'est-à-dire  la  contemplation-  du 
phénomène  plus  ou  moins  modifié  par  des  cîr- 
eoDstanoes  artificielles^  que  nous  instituons  ex*- 
ppcJicinenten  vue  d'une  plus  parfaite  exploration  ; 
y  la  comparaison^  c'est-à-dire  la  considération 
^adoeile  d'une  suite  de  cas  analogues ,  clans  les- 
^isb  le  phénomène  se  simplifie  de  plus  en  plus. 
liftiGÎence  des  corps  oi^anisés,  qui  étudie  les  phé* 
»  du  pltM  difficile  accès,  est  aussi  la  seule 

3.. 
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qui  permette  véritablement  la  réunion  de  ces  trois 
moyens.  L'astronomie,  au  contraire,  est  néces^ 
sairement  bornée  au  premier.  L'expérience  y  est 
évidemment  impossible;  et,  quant  à  la  comparai- 
son, elle  n'y  existerait  que  si  nous  pouvions  ob- 
server directement  plusieurs  systèmes  solaires, 
ce  qui  ne  saurait  avoir  Heu.  Reste  donc  la  simple 
observation ,  et  réduite  même ,  comme  nous  Fa- 
vous  remarqué,  à  la  moindre  extension  possibii^, 
puisqu'elle  ne  peut  concerner  qu'un  seu^  de  nos 
sens.  Mesurer  des  angles  et  compter  des  temps 
écoulés ,  tels  sont  les  seuls  moyens  d'après  lesquels 
notre  intelligence  puisse  procéder  à  la  découverte 
des  lois  qui  régissent  les  phénomènes  célestes. 
Mais  ces  moyens  n'en  sont  pas  moins  parfaitement 
adaptés  à  la  nature  des  véritables  recherches  as- 
tronomiques, car  il  ne  faut  pas  autre  chose  pour 
observer  des  phénomènes  géométriques  ou  des 
phénomènes  mécaniques,  des  grandeurs  ou  des 
mouvemens.  On  doit  seulement  en  conclure  que, 
entre  toutes  les  branches  de  la  philosophie  natu- 
relle, l'astronomie  est  celle  où  l'observation  di- 
recte, quelque  indispensable  qu'elle  soit,  est  par 
elle-même  la  moins  significative,  et  où  la  part 
du  raisonnement  est  incomparablement  la  plus 
grande,  ce  qui  constitue  le  premier  fondement  de 
sa  dignité  intellectuelle.  Rien  de  vraiment  inté- 
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resBant  ne  8*y  décide  jamais  par  la  simple  inspec- 
tion, contrairement  à  ce  qui  se  passe  en  physique, 
en  chimie,  en  physiologie,  etc.  Nous  pouvons 
£re,  sans  exagération,  que  les  phénomènes,  quel-» 
que  réels  qu'ils  soient,  y  sont  pour  la  plupart  es- 
sentiellement construits  par  notre  intelligence; 
car  on  ne  saurait  voir  immédiatement  la  figure 
de  la  terre,  ni  la  courbe  décrite  par  une  planète, 
ni  même  le  mouvement  journalier  du  ciel  :  notre 
esprit  seal  peut  former  ces  diverses  notions,  en 
combinant,  par  des  raisonnemens  souvent  très 
prolongés  et  fort  complexes,  des  sensations  iso- 
lées, que,  sans  cela,  leur  incohérence  rendrait 
presque  entièrement  insignifiantes.  Ces  difficultés 
fondamentales  propres  aux  études  astronomiques , 
qui  offrent  un  attrait  de  plus  aux  intelligences 
d'un  certain  ordre,  inspirent  ordinairement  au 
vulgaire  une  répugnance  très  pénible  à  surmonter. 
La  combinaison  de  ces  deux  caractères  essen- 
ûels,  extrême  simplicité  des  phénomènes  à  étudier, 
et  grande  difficulté  de  leur  observation ,  est  ce  qui 
constitue  l'astronomie  une  science  si  éminemment 
mathématique.  D'une  part,  la  nécessité  où  l'on 
s'y  trouve  sans  cessé  de  déduire  d'un. petit  nombre 
de  mesures  directes,  soit  angulaires,  soit  horaires, 
des  quantités  qui  ne  sont  point  par  elles-mêmes 
immédiatement  observables ,  y  rend  l'usage  con«- 
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tinuel  de  iâ  mathématique  abstraite  absôlumeai 
indispensable.  D'âne  autre  part ,  les  questions  as* 
tronomiques  étant,  toujours  en  elles-mêmes  ou 
des  problèmes  de  géométrie ,  ou  des  problèmes  de 
mécanique,  elles  tombent  naturellement  dans  le 
domaine  de  la  mathématique  concrète.  En6n,  sous 
le  rapport  géométrique,  la  parfaite  régularité  des 
fi>rmes  astronomiques,  et ,  sous  le  rapport  méc»^ 
nique ,  l'admirable  simplicité  de  mouvemens  s'o- 
pérant  dans  un  milieu  dont  la  résistance  est  jd»* 
quici  négligeable  et  sous  l'inBuence  d'un  petit 
nombre  de  forces  constamment  assujetties  k  une 
même  loi  très  làcile,  permettent  d'y  conduire, 
beaucoup  plus  loin  qu'en  tout  auti^cas,  l'appli- 
cation des  méthodes  et  des  théories  mathëmati*- 
ques.  Il  n*est  peut-^étre  pas  un  seul  procédé  atia* 
iy tique,  tme  seule  doctrine  géométrique  ou  méca«- 
nique,  qui  ne  trouvent  aujourd'hui  leur  emploi 
dans  les  recherches  astronomiques,  et  la  plupart 
même  n^ont  pas  eu  jusqu'ici  d'autre  destination 
primitive.  Aussi  est-ce  surtout  en  étudiant  conve- 
nablement une  telle  application  qu'on  peut  ao- 
quérir  un  juste  sentiment  de  l'importance  et  de 
la  réalité  des  spéculations  mathématiques. 

En  considérant  la  nature  éminemment  simple 
des  recherches  astronomiques,  et  la  facilité  qui  en 
résulte  d'y  appliquer  de  la  manière  la  plus  éten- 


oonaidération  ne  saonit  devenir  ud  moyen  de 
dasiement  entre  les  di£fêre»tc»  sciences ,  qui,  i 
cet  ^rd ,  «ont  en  réilité  esseotiellement  équiva- 
lentes. Hais  il  importe  de  remarquer  à  oe  sujel^ 
oomme  reotrant  pleinement  dans  l'esprit  général 
decetonfisge,  quel'astronomienousoffrerexem- 
ple  le  plus  étendu  et  le  |Jns  irrëcosable  de  Tin- 
dispenubie  nécessité  des  spéculations  scienlîfiqaes 
les  plus  sublimes  poiu-  l'entière  salùlàction  des 
besoins  piutiqoes  les  plus  vulgaires.  E^  se  bornant 
ao  seul  problème  de  la  détermioatioQ  des  longi- 
tudes en' mer,  on  veit  que  sa  lisiaon  intime  avec 
Teosemble  des  théories  astronomiques  a  été  éta-/ 
blie,  dài  l'origiiM  de  la  acience,  par  son  plus  émi- 
nent  fimdatenr,  le  grand  Hipparque.  Or,  quoi- 
qu'on n'ait,  depuis  cette  époque ,  lien  afooté 
d'essentiel  à  l'idée  fondamentale  de  cette  relation  p 
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il  a  fiillu  tous  les  immenses  perfectionnemens  suc* 
cessiivement  apportés  jusqu'ici  à  la  science  astro-- 
nomique  pour  qu'une  telle  application  devint 
susceptible  d'être  suflSisamment  réalisée.  Sans  les 
plus  hautes  spéculations  des  géomètres  sur  la  mé- 
canique céleste,  qui  ont  tant  augmenté  la  préci- 
sion des  tables  astronomiques ,. il  serait  absolument 
impossible  de  déterminer  la  longitude  d'un  vais- 
seau avec  le  degré  d'exactitude  que  nous  pouvons 
maintenant  obtenir;  et,  bien  loin  que  la  science 
soit  a  cet  égard  plus  parfaite  que  ne  l'exige  la 
pratique,  il  est  au  contraire  certain  que  si  nous 
ne  pouvons  pas  encore  connaître  toujours  sûrement 
notre  position  avec  une  erreur  de  moins  de  trois 
ou  quatre  lieues  daiy  les  mers  équatoriales ,  cela 
tient  essentiellement  à  ce  que  la  précision  de  nos 
tables  n'est  point  encore  assez  grande.  De  telles 
réSexions  sont  propres  à  frapper  ces  esprits  étroits 
qui,  s'ils  pouvaient  jamais  dominer,  arrêteraient 
aveuglément  le  développement  des  sciences,  ea 
voulant  les  restreindre  à  ne  s'occuper  que  de 
recherches  immédiatement  susceptibles  d'utilité 
pratique. 

En  examinant  scrupuleusement  l'état  philo^ 
sophique  actuel  des  diverses  sciences  fondamen- 
tales, nous  aurons  lieu  de  reconnaître,  comme  je 
l'ai  déjà  indiqué,  que  l'astronomie  est  aujourd'hui 
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\a  Mille  qui  soit  eafia  réellemeiit  purgée  de  toute 
ooDiidération  théologique  ou  métaphysique*  Tel 
est,  sous  le  ^rapport  de  la  méthode,  sou  premier 
titre  à  la  suprématie.  C'est  là  que  les  esprits 
philosophiques  peuvent  efficacement  étudier  en 
quoi  consiste  véritablement  une  science  ;  et  c'est 
sur  ce  modèle  qu'on  doit  s'efforcer,  autant  que 
possible,  de  constituer  toutes  les  autres  scien^ 
ces  îondamentales,  en  ayant  toutefois  convena- 
blement égard  aux  différences  plus  ou  moins 
profondes  qui  résultent  nécessairement  de  la  com- 
plication croissante  des  phénomènes. 

Sans  doute,  la  géométrie  abstraite  et  la  méca-: 
nique  rationnelle  sont ,  en  réalité ,  des  sciences  nar 
toreiles,  et  les  premières  de  toutes,  comme  je 
me  suis  eflbrcé  de  le  montrer  dans  le  premier 
volume;  elles  sont  supérieures  à  l'astronomie 
eUe-mème ,  i  cause  de  la  perfecUon  de  leurs  i»é- 
tbodes  et  de  l'entière  généralité  de  leurs  théories. 
En  un  mot,  nous  avons  établi  qu'elles  constituent 
le  véritable  fondement  primitif  de  toute  la 
philosophie  naturelle ,  et  cela  est  particulièrement 
à  l'yard  de  l'astronomie.  Mais,  quelque 
que  soit  leur  caractère  physique,  leurs  phé- 
nomènes sont  d'une  nature  trop  abstraite  pour 
qu'elles  puissent  être  habituellement,  sous  ce 
lapport,  appréciées  d'une  ipanière  convenable, 
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surtout  à  cause  de  l'esprit  tidenx  qui  domine 
«[icore  dans  leur  exposition  ordinaire.  Nos  intel* 
ligences  oiit  besoin  jusqu'ici  de  voir  ces  combi-* 
naiscMis  générales  de  figures  ou  de  mouvemens  se 
spéciâer  dans  des  corps  esîstans,  eoimnele  fait  si 
complètement  l'astronomie,  pour  que  leur  réalité 
devienne  suffisamment  manifeste.  Quoique  la  con- 
naissance des  lois  géométriques  et  mécaniques 
soit ,  en  elle-même,  extrêmement  précieuse ,  il  est 
certain  que ,  dans  l'état  présent  de  l'esprit  bu- 
main,  elle  est  bien  plus  employée  comme  un 
puissant  et  indispensable  moyen  d'investigation 
dans  l'étude  des  autres  phéDômènes  naturels^ 
que  comme  une  véritable  science  directe.  Ainsi, 
le  premier  rang,  dans  la  philosopbie  naturelle 
proprement  dite ,  reste  incontestablement  à  l'as^ 
tronomie. 

Ceux  qui  font  consister  la  science  dans  la  simple 
accumulation  des  faits  observés,  n'ont  qu'à  consi- 
dérer avec  quelque  attention  l'astronomie ,  pour 
sentir  combien  leur  pensée  est  étroite  et  superfi^- 
cielle.  Ici ,  les  fiiits  sont  tellement  simples ,  et 
d'ailleurs  si  peu  intéressans,  qu'il  devient  impos- 
sible de  méconnaître  que  leur  liaison  seule , 
l'exacte  connaissance  de  leurs  kns,  constituent  la 
science.  Qu'est-ce  réellement  qu'un  &it  astrono- 
mique? rien  autre  chose  babituellement  que  :  tel 


«dite  a  été  tu  à  tel  instant  prëcit  et  son»  tel  angle 

mesuré;  ce  qui,  sans  doute,  est,  en  aoi<* 

le,  fort  pea  important.  La  combinaison  coiir 

tinnelle  et   l'élaboration  mathématique  plus  ou 

BMM8  profoiKle  de  <ses  observations  caractérisent 

miqoemefit  la  science,  même  dans  son  état  le 

plus  impnr&îL  L'astronomie  n'a  pas  réellement 

pris  naissance  quand  les  prêtres  de  TÉgypte  ou  de 

la  Cfaaldée  ont  fait  sur  le  ciel  une  suite  d'oiner* 

valions  empiriques  plus  ou  moins  exactes,  mais 

tealement  l<irsque  les  premiers  philosophes  grecs 

ont  commencé  k  ramener  à  quelques  lois  géomé*- 

trîqnes  le    phénomène  général  du  mouvement 

diurne.  Le  véritable  but  définitif  des  recherches 

astronomiques  étant  ton  jours  de  prédire  avec  cer- 

tilnde  Tétai  effectif  du  ciel  dans  un  avenir  phis 

On  moins  lointain,  i'étahiissement  des  lois  des 

phénomènes  ofiWs  évidemment  le  seul  moyen  d'y 

parvenir,  sans  que  l'accumulation  des  observations 

'poisse  être,  en  elle^^méme,  d'aucune  utilité  pour 

œla ,  autrement  que  comme  fournissant  à  nos  spé- 

eolations  un  fondement  solide.  En  un  mot ,  il  n'y 

a  pas  eu  <ie  véritable  astronomie  tant  qu'on  n'a 

pas  so^  pnr  exemple,  prévoir,  avec  une  certaine 

précisiosi,  au  moins  perdes  procédés  graphiques, 

eC  surtout  par  quelques  calculs  trigonométriques, 

Hnstont  an  lever  dn  soleil  on  de  quelque  étoile 
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pour  un.  jour  et  pour  un  lieu  donnés.  Ce  carac-» 
tère  essentiel  de  la  science  a  toujours  été  le  mâme 
depuis  son  origine.  Tous  ses  privés  ultérieurs 
ont  seulement  consisté  à  apporter  définitivement 
dans  ces  prédictions  une  certitude  et  une  préci-- 
sion  de  plus  en  plus  grandes,  en  empruntant  à 
l'observation  directe  le  moins  de  données  possible 
pour  la  prévoyance  la  plus  lointaine.  Aucune 
partie  de  la  philosophie  naturelle,  ne  peut  donc 
manifester  avec  plus  4e  tbrce  la  vérité  de  cet 
axiome  fondamental  :  touie  science  a  pour  but  la 
prévoyance,  qui  distingue  la  science  réelle  de  la 
simple  érudition )  bornée  à  raconter  les  évéxiemens 
accomplis^  sans  aucune  vue  d'avenir. 

Nourseulement  le  vrai  caractère  scientifique  est 
plus  profondément  marqué  dans  l'astronomie 
qu'en  aucune  autre  branche  de  nos  connaissances 
positives;  mais  on  peat  même  dire  que,  depuis  le 
développement  de  la  théorie  de  la  gravitation , 
elle  a  atteint  la  plus  haute  perfection  philosophi- 
que k  laquelle  une  science  puisse  jamais  prétendre 
sous  le  rapport  de  la  méthode,  l'exacte  réduction 
de  tous  les  phénomènes,  soit  quant  à  leur  nature, 
soit  quant  à  leur  degré ,  à  une  seule  loi  générale  ; 
pourvu  toutefois  que ,  suivant  l'explication  précé- 
demment établie ,  on  ne  considère  que  l'astrono- 
mie solaire.  Sans  doute,  la  complication  graduelle 


ASTBONOBUE.  2g 

des  phénomènes  doit  bous  faire  envisager  une  telle 
perfection   comme  absolument  chimérique  dans 
tontes  les  autres  sciences  fondamentales.  Mais  tel 
n'en  est  pas  moins  le  type  général  que  les  diverses 
dasses  de  savans  doivent  sans  cesse  avoir  en  vue ^ 
en  «'efforçant  d'en  approcher  autant  que  le  com- 
portent les  phénomènes  correspondans ,  coiiime  je 
tâcherai  de  le  montrer  successivement  dans  les 
différentes  parties  de  cet  ouvrage.  C'est  toujours 
là  qu'il  faut  remonter  désormais  pour  sentir,  dans 
toute  sa  pureté ,  ce  que  c'est  que  V explication  po- 
âtive  d'un  phénomène ,  sans  aucune  enquête  sur 
sa  cause  ou  première  ou  finale^  c'est  là  enfin  qu'on 
doit  apprendre  le  véritable  caractère  et  les  condi^ 
ûooB  essentielles  des  hypothèses  vraiment  scienli» 
fiques,  nulle  autre  science  n'ayant  Ëiit  de  ce  puis- 
sant secours  un  usage  à  la  fois  aussi  étendu  et 
aussi  convenable.  Après  avoir  exposé  la  philoso- 
phie astronomique  de  manière  à  faire  ressortir,  le 
I^QS  qu'il  me  sera  possible,  ces  grandes  propriétés 
générales,  )e  m'efforcerai  ensuite  de  les  appliquer, 
plus  profondément  qu'on  ne  l'a  fait  encore,  â 
perfecticmner  le  caractère  philosophique  des  autres 
sciences  principales. 

En  général,  chaque  science ,  suivant  la  nature 
de  ies  phénomènes ,  a  dû  perfectionner  la  méthode 
positive  fondamentale  sous  quelqi^e  rapport  es- 
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seDiid  qui  loi  est  propre.  Le  véritable  esprit  de 
cet  ouvrage  consiste ,  à  cet  ëgard ,  à  saisir  auccea* 
sivemeDt  ces  divers  perfectionDemens ,  et  ensuite 
k  les  oombiuer,  d'après  la  hiérarchie  scientifique 
établie  dans  la  deuxième  leçon,  de  manière  à 
acquérir,  comme  résultat  final  d'un  tel  travail , 
une  connaissance  parfaite  de  la  méthode  positive, 
qui ,  fespère,  ne  laissera  plus  aucun  doute  sur 
l'utilité  réelle  de  semblables  comparaisons  pour 
les  progrès  futurs  de  notre  intelligence* 

En  eoDsidérant  maintenant  l'ensemble  de  la 
science  astronomique ,  non  plus  relati^'ement  a  la 
méthode,  mais  quant  aux  lois  naturelles  qu'elle 
nous  dévoile  effectivement,  sa  prééminence  est 
tout  aussi  incontestable. 

J'ai  toujours  regardé  comme  un  véritable  tarait 
de  génie  philosophique ,  de  la  part  de  Pf ewton , 
d'avoir  intitulé  son  admiraUe  traité  de  Mécanique 
céleste  :  Philosophiœ  luMuralis  prmcipia  mathe-- 
nuUica.  Car,  on  ne  pouvait  indiquer  avec  une  plue 
énergique  concision  que  les  lois  générales  des  phé- 
nomènes célestes  sont  le  premier  fondement  du 
système  entier  de  nos  connaissances  réelles* 

La  loi  encyclopédique  établie  au  conmience* 
ment  de  cet  ouvrage  me  dispense  de  grands  déve- 
loppemens  à  ce  sujet.  Il  est  évident  que  l'astrono- 
mie doit  être  par  sa  nature ,  essentiellement  in- 
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Afepcndapte  de  toute»  les  autres  sciacices  naturelles , 
et  4|o'elle  a  seulement  besoin  de  s'appuyer  sur  la 
nenoe  matliématique.  Les  divers  phénomènes 
phyâqoes,  chimiques  et  pbysioli^ques ,  ne  peu- 
?eot  certainement  exarcer  aucune  influence  sur 
les  phénomènes  astronomiques ,  dont  les  lois  ne 
aanraîent  éprouver  la  moindre  altération  même 
par  ka  plus  grands  bouleyersemens  intérieurs  de 
chaque  planète  sous  tous  ces  autres  rapports  na- 
tords.  La  phynque,  il  est  vrai,  et  même,  à  quel* 
qnes  égards  secondaires,  la  chimie  (i),  ont  pu 
fMvnir  à  l'astronomie,  lorsqu'elle  a  été  très  avan- 
cée,  des  secours  indispensables  pour  perfection^ 
aer  ses  observations  ;  mais  il  est  clair  que  cette 
wAienoe  accessoire  n'a  été  nullement  nécessaire 
à  sa  constitution  scientifique.  L'astronomie  avait 
oertaiBement ,  entre  les  mains  d'Hipparque  et  de 
tes  snccesseurs ,  tous  les  caractères  d'une  véri-^ 
table  science ,  au  moins  sons  le  rapport  géomé-^ 
tfique,  pendant  que  la  physique ,  la  chimie,  etc. , 
étaient  encore  profondément  enfouies  dans  le 
chaos  métaphysique  et  même  théologique.  A  Une 
époque  tonte  moderne,  Kepler  a  découvert  ses 
fondes  lois  astronomiques  d'après  les  observa- 

(i)  Ccst  éridemnieiit  la  chimie ,  par  exemple ,  qni  a  foaroî  ^  Wol- 
hilou  Hig^igqit  proche  par  lequel  oa  obli«iit  aaîoardliBt  la 


0 


33  pAilosomie  positive. 

tions  Élites  par  Tycbo-Brahé,  avant  les  granids 
perfectionnemeus  des  instrumens,  et  essentielle- 
ment  avec  les  niémes  moyens  matériels  qu'em- 
ployaient les'  Grecs.  Les  instrumens  de  précision 
n'ont  aussi  nullement  contribué  à  la  découverte 
de  la  gravitation  ;  et  c'est  seulement  depuis  lors 
qu'ils  sont  devenus  nécessaires  pour  correspondre 
à  la  nouvelle  perfection  que  la  théorie  permettait 
désormais  dans  les  déterminations  astronomiques. 
Le  grand  instrument  qui  réellement  produisit 
toutes  les  découvertes  fondamentales  de  l'astro-^ 
nomie ,  ce  fut  d'abord  la  géométrie ,  et  plus  tard 
la  mécanique  rationnelle  ^  dont  les  progrès  sont, 
en  efiSet,  à  chaque  époque,  un  excellent  critérium 
pour  présumer,  avec  une  entière  certitude,  l'état 
général  des  connaissances  astronomiques  corres- 
pondantes. L'indépendance  de  l'astronomie ,  re- 
lativement aux  autres  branches  de  la  philosophie 
naturelle,  demeure  donc  incontestable. 

Slais,  au  'contraire,  il  est  certain  que  les  phé- 
nomènes physiques,  chimiques,  physiologiques, 
et  même  sociaux ,  sont  essentiellement  subordon- 
nés, d'une  manière  plus  ou  moins  directe,  aux 
phénomènes  astronomiques,  indépendamment  de 
leur  coordination  mutuelle.  L'étude  des  autres 
sciences  fondamentales  ne  peut  donc  avoir  un 
caractère  vraiment  rationnel,  qu'en  prenant  pour 
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base  ttoe  connaissance  exacte  des  lois    astro- 
oomiqaes ,   relatives  aux  phénomènes   les   plus 
géoétBnx.  Notre  esprit  pourrait- il  penser,  d'une 
manière  réellement. scientifique,  à  aucun    phé- 
oomène   terrestre,    sans  considérer   auparavant 
œ  qu'est  cette  terre  dans  le  monde  dot^t  nous 
fusons  partie  y   sa  situation  et  ses  mouvemens 
devant  nécessairement  exercer  une  influence  pré- 
pondérante sur  tous  les  phénomènes  qui  s'y  pas- 
sent? Que  deviendraient  nos  conceptions  phy- 
nqœs,  et  par  suite  chimiques,  physiologiques,  etc., 
sans  la  notion  fondamentale  de  la  gravitation ,  qui 
les  domine  toutes?  Pour  choisir  l'exemple  le  plus 
dé&vorable,  où  la   subordination  est  la  moins 
maai&ste,  il  faut  reconnaître ,  quoique  cela  puisse 
d'abord  sembler  étrange,  que,  même  les  phéno- 
mènes relatif  an  développement  des  sociétés  hu* 
maines,  ne  sauraient  être  conçus   rationnelle- 
ment sans  la  considération  préalable  des  prin- 
cipales lois  astronomiques.  On  pourra  le  sentir 
aisément  en  observant  que  si  les  divers  élémens 
astronomiques  de  notre  planète,  comme  sa  dis- 
tance au  soleil,  et,  par  suite,  la  durée  de  l'année , 
Fobljquité  de  l'écliptique ,  etc. ,  éprouvaient  quel- 
ques cbangemens  importans,  ce  qui,  en  astrono- 
mie, n'aurait  guère  d'autre  effet  que  de  modifier 
quelques  coefficiens ,  notre  développement  social 

TOWE    II.  3 
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en  serait  sans  doate  notablement  affecté,  et  de- 
viendrait   même   impossible   si   ces    altérations 
étaient  poussées  trop  loin.  Je  ne  crains  nullement 
de  mériter  le  reproche  d'exagération ,  en  établis- 
sant à  ce  sujet,  que  la  physique  sociale  n'était 
point  une  science  possible,  tant  que  les  géomètres 
n'avaient  pas  démontré,  comme  résultat  général 
de  la  mécanique  céleste,  que  les  dérangemens  de 
notre  système  solaire  ne  sauraient  jamais  être  que 
des  oscillations  graduelles  et  très  limitées  autour 
d'un  état  moyen  nécessairement  invariable.  Com- 
ment espérerait-on,  en  effet,  former  avec  certi- 
tude quelques  lois  naturelles  relativement  aux 
phénomènes  sociaux,  si  les  données  astronomi- 
ques, sous  l'empire  desquelles  ils  s'accomplissent, 
pouvaient  comporter  des  variations  indéfinies?  Je 
reprendrai  cette  considération  d'une  manière  spé- 
ciale dans  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage.  Il  me 
suffit,  quant  à  présent,  de  l'indiquer  pour  faire 
comprendre  que  le  système  général  des  connais- 
sances astronomiques  est  un  élément  aussi  indis- 
pensable à  combiner  dans  la  formation  rationnelle 
de  la  physique  sociale  qu'à  l'ésard  de  toutes  les 
autres  sciences  principales. 

On  n'aurait  qu'une  idée  imparfaite  de  la  haute 
importance  intellectuelle  des  théories  astrono- 
miques, si  l'on  se  bornait  à  envisager  ainsi  leur 
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Je  D'aï  pas  besoin  de  sîgualer  expressément  ici , 
fwnime  trop  évident  par  lui-même  et  trop  coio- 
manément  apprécie  aujourd'hui ,  l'efiet  des  con- 
naissances astronomiques  pour  dissiper  entière- 
ment les  préjugés  absurdes  et  les  terreurs  supers- 
titieuses, tenant  à  l'ignorance  des  lois  célestes, 
au  sujet  de  plusieurs  phénomènes  remarquables, 
tek  que  les  éclipses ,  les  comètes ,  etc.  Ces  dispo- 
sitions naturelles  ont  cessé  ou  cessent  de  jour  en 
jour  dans  les  esprits  les  plus  vulgaires ,  même 
indépendammentdeladî&usion  des  vraies  notions 
astronomiques,  par  l'éclatante  coïncidence  de  ces 
événemens  avec  les  prédictions  scientifiques.  Tou- 
tefois, nous  ne  devons  jamais  oublier  à  cet  égard 
que,  suivant  la  juste  remarque  de  Laplace,  elles 
renaîtraient  promptement  si  les  études  astrono- 
miques pouvaient  jamais  cesser  d'être  cultivées. 

Mais  je  dois  principalement- insister  dans  cet 
ouvrage  sur  une  action  philosophique  plus  gêné- 
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raie  et  plus  profonde,  jusqu'ici  bien  moins  sentie^ 
inhérente  à  l'ensemble  même  de  la  srîence  astro^ 
uomique ,  et  qui  résulte  de  la  connaissance  de  la 
vraie  constitution  de  notre  monde  et  dé  l'ordre 
qui  s'y  établit  nécessairement.  Je  la  développerai 
soigneusement  à  mesure  que  l'examen  philoso- 
phique des  diverses  théories  astronomiques  m'en 
fournira  l'occasion.  En  ce  moment,  il  me  suffira 
de  l'indiquer. 

Pour  les  esprits  étrangers  à  l'étude  des  corps 
célestes,  quoique  souvent  très  éclairés  d'aillears 
sur  d'autres  parties  de  la  philosophie  naturelle, 
l'astronomie  a  encore  la  réputation  d'être  une 
science  éminemment  religieuse,  comme  si  le  £b^ 
meux  verset  :  Cœli  enarrant  gloriam  Dei  avait 
conservé  toute  sa  valeur  (i).  Il  est  cependant  cer- 
tain, ainsi  que  je  l'ai  établi,  que  toute  science 
réelle  est  en  opposition  radicale  et  nécessaire  avec 
toute  théologie  ;  et  ce  caractère  est  plus  prononcé 
en  astronomie  que  partout  ailleurs ,  précisément 
parce  que  l'astronomie  est ,  pour  ainsi  dire ,  plus 
science  qu'aucune  autre,  suivant  la  comparaison 
Indiquée  ci -dessus.  Aucune  n'a  porté  de  plus 

(i)  Aujoard^hui ,  poar  les  etpriu  famîliariiét  de  bonne  heure  avec 
la  vraie  pbîloaophio  aatronomique ,  les  cienz  ne  racontent  plua  d^autre 
gloire  qneceJle  d'Hipparque,de  Kepler,  de  Newton ,  et  de  tous  cens 
qni  ont  coticoura  &  en  établir  les  loif. 
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tenîUtt  coups  à  la  doctrine  des  causes  finales, 
géoéraleiiient  regardée  par  les  modernes  comme 
Il  base  indispensable  de  tous  les  systèmes  reli- 
^eax,  quoiqu'elle  n'en  ait  été,  en  réalité,  qu'une 
oonséquence.  La  seule  connaissance  du  mouve- 
ment  de  la  terre  a  dû  détruire  le  premier  fonde- 
ment réel  de  cette  doctrine,  l'idée  de  l'univers 
subordonné  à  la  terre  et  par  suite  k  l'homme, 
comme  \e  l'expliquerai  spécialement  en  traitant 
de  ce  mouvement.  D'ailleurs,  l'exacte  exploration 
de  Botre  système  solaire  ne  pouvait  manquer  de 
fiire  essentiellement  disparaître  cette  admiration 
aveugle  et  illimitée  qu'inspirait  l'ordre  général  de 
la  nature,  en  montrant,  de  la  manière  la  plus 
sensible  y  et  sous  un  très  grand  nombre  de  rap- 
ports divers  y  que  les  élémens  de  ce  système  n'é- 
taient certainement  point  disposés  de  la  manière 
la  plus  avantageuse,  et  que  la  science  permettait 
de  concevoir  aisément  un  meilleur  arrange- 
ment (i).  Enfin ,  sous  un  dernier  point  de  vue 


(t)  n  coorient  d*obferTer  k  ce  sujet  y  comme  mit  caractéristique 
^e,  fenqoe  dee  astronomes  se  lÎYrent  aajoord^hni  à  un  tel  genre 
d*adniiitioii ,  il  porte  essentiellement  sar  l'orgapisation  des  animaaz, 
^û  Imr  têt  entièrement  étrangère;  undis  que  les  anatomiites,  an 
counije,  qoi  en  connaissent  tonte  Timperfection ,  se  rejettent  snr 
|*anuMDcnc  dea'nsures,  dont  ils  n'ont  ancnne  idée  approfondie  et 
c€  OBÎ  eat  propre  à  mettre  en  éridence  la  Tëritable  source  de  cette 
disposition  d'esprit. 
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encore  plus  capital,  par  le  développement  de  la 
vraie  mécanique  céleste  depuis  Newton ,  toute 
phUosophie  théologique,  même  la  plus  perfeclion- 
née,  a  été  désormais  privée  de  son  principal  office 
intellectuel ,  Tordre  le  plus  régulier  étant  dès  lors 
conçu  Comme  nécessairement  établi  et  maintenu, 
dans  notre  monde  et  même  dans  Tunivers  entier, 
par  la  simple  pesanteur  mutuelle  de  ses  diverses 
parties. 

Si  les  philosophes  qui,  de  nos  jours,  tiennent 
encore  à  la  doctrine  des  causes  finalcis  n'étaient 
point,  ordinairement,  dépourvus  d'une  véritable 
instruction  scientifique  un  peu  approfondie,  ils 
n'auraient  pas  manqué  de  faire  ressortir,  avec  leur 
emphase  habituelle,  une  considération  générale 
fort  spécieuse,  à  laquelle  ils  n'ont  jamais  eu  égard, 
et  que  je  choisis  exprès  comme  l'exemple  le  plus 
défavorable.  Il  s'agit  de  ce  beau  résultat  final  de 
l'ensemble  des  travaux  mathématiques  sur  la  théo-* 
rie  de  la  gravitation,  mentionné  ci-dessus  pour 
un  autre  motif,  la  stabilité  essentielle  de  notre 
système  solaire.  Cette  grande  notion ,  présentée 
sous  l'aspect  convenable,  pourrait  sans  doute  de- 
venir aisément  la  base  d'une  suite  de  déclamations 
éloquentes,  ayant  une  imposante  apparence  de 
solidité.  Et,  néanmoins,  une  constitution  aussi 
essentielle  à  l'existence  continue  des  espèces  âni- 
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maies  est    une  simple  conséquence  nécessaire , 
d'après  les  lois  mécaniques  du  monde,  de  quel- 
ques circonstances  caractéristiques  de  notre  sys« 
leme  solaire ,  la  petitesse  extrême  des  masses  pla- 
nétaires en  comparaison  de  la  masse  centrale,  la 
Êiîble  excentricité  de  leurs  orbites^  et  la  médiocre 
iaclinaison  mutuelle  de  leui*s  plans  j  caractères 
qui,  à  leur  tour,  peuvent  être  envisagés  avec  beau- 
coup de  vraisemblance^  ainsi  que  je  le  montrerai 
plus  tard  suivant  l'indication  de  Laplace,  comme 
dérivant  tout  naturellement  du  mode  de  formation 
de  ce  système.  On  devait  d'ailleurs  à  priori  s'at- 
tendre, en  général,  à  un  tel  résultat,  par  cette 
seule  réflexion  que  puisque  nous  existons,  il  faut 
i>iea^  de  toute  nécessité,  que  le  système  dont  nous 
faisons  partie  soit  disposé  de  façon  à  permettre 
cette  existence^  qui  serait  incompatible  avec  une 
absence  totale  de  stabilité  dans  les  élémens  prin- 
cipaux de  notre  monde.  Four  apprécier  convena- 
blement cette  considération ,  il  faut  observer  que 
cette  stabilité  n'est  nullement  absolue  ;  car  elle 
n'a  pas  lieu  à  l'égard  des  comètes,  dont  les  per* 
turbations  sont  beaucoup  plus  fortes,  et  peuvent 
même  s'accroître  presque  indéfiniment  par  le  dé* 
bat  des  conditions  de  restriction  que  je  viens 
d'énoncer^  ce  qui  ne  permet  guère  de  les  concevoir 
iiabitées.  Lia  prétendue  cause  fînaje  se  réduirs|it 
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donc  ici ,  comme  on  l'a  déjà  tu  dans  toutes  les 
occasions  analogues,  à  cette  remarque  puérile  : 
il  n'y  a  d'astres  habités,  dans  notre  système  so- 
laire y  que  ceux  qui  sont  habitables.  On  rentre ,  en 
un  mot^  dans  le  principe  des  conditions  d'exis- 
tence, qui  est  la  vraie  transformation  positive  de 
la  doctrine  des  causes  finales ,  et  dont  la  portée 
et  la  fécondité  sont  bien  supérieures. 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  services  immenses  et 
fondamentaux  rendus  par  le  développement  des 
théories  astronomiques  à  l'émancipation  de  la  rai- 
sou  humaine.  Je  m'efforcerai  de  les  mettre  en 
évidence  dans  les  différentes  parties  de  l'examen 
philosophique  dont  je  vais  m'occuper. 

Après  avoir  expliqué  l'objet  réel  de  l'astrono- 
mie ,  et  m'étre  efforcé  de  circonscrire  j  avec  une 
sévère  précision ,  le  véritable  champ  de  ses  re^ 
cherches  ;  après  avoir  établi  sa  vraie  position  en- 
cyclopédique, par  sa  subordination  nécessaire  a 
la  science  mathématique  et  par  son  rang  incon-* 
testable  à  la  tête  des  sciences  naturelles j  après 
avoir  enfin  signalé  ses  propriétés  philosophiques, 
quant  à  la  méthode  et  quant  à  la  doctrine,  il  ne 
me  reste  plus,  pour  compléter  cet  aperçu  généra), 
qu'à  envisager  la  division  principale  de  la  science 
astronomique ,  qui  découle  ^tout  naturellement 
des  considérations  déjà  exposées  dans  ce  discours. 


ia  géométrie  céleste,  qui,  pour  avoir  eu,  si  long- 
temps avaut  Tautre,  le  caractère  scientifique,  a 
conservé  encore  le  nom  d'astronomie  proprement 
dite  ;  a*,  l'astrouomie  mécanique ,  ou  la  mécanique 
céleste j  dont  Newton  est  l'immortel  fondateur,  et 
qm  a  reçu,  dans  le  siècle  dernier,  un  si  vaste  et 
si  admirable  développement.  11  est  d'ailleurs  évi- 
dent que  cette  division  convient  aussi  bien  à  l'as- 
tronomie sidérale ,  si  jamais  elle  existe  véritable- 
ment,qu'à  notre  astronomie  solaire,  la  seule  que 
je  doive  avoir  essenUellement  en  vue  par  les  rai- 
SCH13  expliquées  ci-dessus^  et  qui,  dans  toute  hy- 
pothèse, occupera  toujours  le  preoùer  rang.  Une 
telle  distribution  dérive  si  directement  aujour- 
d'hui de  la  nature  même  de  la  science,  qu'on  la 
voit  dominer  presque  spontanément  dans  tonte 
exposition  un  peu  méthodique,  bien  qu'elle  n'ait 
jamais  été,  ce  me  semble,  rationnellement  eia- 
minée. 
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Il  importe  de  remarquer  a  cet  égard  que  cette 
division  est  parfaitement  en  harmonie  avec  la  rè- 
gle encyclopédique  posée  au  commencement  de 
cet  ouvrage ,  et'  que  je  m'efforcerai  toujours  de 
suivre,  autant  que  possible,  dans  la  distribution 
intérieure  de  chaque  science  fondamentale.  11  est 
clair,  en  effet ,  que  la  géométrie  céleste  est ,  par  sa 
nature ,  beaucoup  plus  simple  que  la  mécanique 
céleste  :  et,  d'un  autre  c6té,  elle  en  est  essentiel-é- 
lément indépendante ,  quoique  celle-ci  puisse  con- 
tribuer singulièrement  fi  la  perfectionner.  Dans 
l'astronomie  proprement  dite ,  il  ne  s'agit  que  de 
déterminer  la  forme  et  la  grandeur  des  corps  cé- 
lestes,  et  d'étudier  les  lois  géométriques  suivant 
lesquelles  leurs  positions  varient,  sans  considérer 
ces  déplacemens  relativement  aux  forces  qui  les 
produisent,  ou,  en  termes  plus  positifs,  quant 
aux  mouvemens  élémentaires  dont  ils  dépendent. 
Aussi  a*t-elle  pu  faire  et  a-t-elle  fait  réellement 
les  progrès  les  plus  importans  avant  que  la  méca- 
nique céleste  eût  aucun  commencement  d'exis* 
tence;  et,  même  depuis  lors,  ses  découvertes  les 
plus  remarquables  ont  encore  été  dues  à  son  déve- 
loppement spontané ,  comme  on  le  voit  si  émi- 
nemment dans  le  beau  travail  du  grand  Bradley 
sur  l'aberration  et  la  nulation.  Au  contraire,  la 
mécanique  céleste  est ,  par  sa  nature,  essentielle- 
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ment  dépendante  de  la  géométrie  céleste,  sans 
laquelle  elle  ne  saurait  avoir  aucun  fondement  so- 
fide.  Son  objet,  en  effet,  est  d'analyser  les  mou- 
femens  effectifs  des  astres,  afin  de  les  ramener, 
d'après  lés  règles  de  la  mécanique  rationnelle ,  à 
des  mouvemeus  élémentaires  régis  par  une  loi 
mathématique  universelle  et  invariable;  et,  en 
partant  ensatte  de  cette  loi ,  de  perfectionner  k  un 
haut  degré  la  connaissance  des  mouvemens  réels, 
en  les  déterminant  à  priori  par  des  calculs  de 
mécanique  générale,  empruntant  à  Inobservation 
directe  le  moins  de  données  possible,  et  néan* 
moiiiis  toujours  confirmés  par  elle*  C'est  par  là 
que  s'établit,  de  la  manière  la  plus  naturelle,  la 
liaison  fondamentale  de  l'astronomie  avec  la  phy- 
sique proprement  dite;  liaison  devenue  telle  au- 
jourd'hui ,  que  plusieurs  grands  phénomènes  for- 
ment de  l'une  à  l'autre  une  transition  presque 
insensible,  comme  on  le  voit  surtout  dans  la  théo- 
rie des  marées.  Mais  il  est  évident  que  ce  qui 
constitue  toute  la  réalité  de  la  mécanique  céleste, 
ainsi  que  je  m'attacherai  à  le  feire  ressortir  en  son 
lien,  c'est  d'avoir  pris  son  point  de  départ  dans 
Vexacte  connaissance  des  véritables  mouvemens, 
fournie  par  la  géométrie  céleste.  C'est  précisément 
faute  d'avoir  été  conçues  d'après  cette  relation 
fondamentale,    que  toutes   les  tentatives  faites 


:  la  nature  même  de  la  science;  elle  esta 
itorique  et  dc^joiatique.  Il  serait  inutile 
davantage  sur  ua  prindpe  aussi  éri- 
que  personne  n'a  jamais  contesté.  Quant 
ivisions ,  d'ailleurs  très  aisées  à  établir,  ce 
it  le  moment  de  s'en  occuper  :  elles  seront 
s  à  mesure  que  le  besoin  s'en  fera  sentir. 
ement  au  point  de  vue  où  le  lecteur 
lacer,  je  renvoie  aux  judicieuses  remar- 
>elambre  sur  l'innovation  tentée  par  La- 
li,  pour  simpli6er  son  «position,  avait 
le  transporter  son  observateur  à  la  sur- 
tleîl-  11  est  certain  que  la  conception  des 
os  célestes  devient  ainsi  beaucoup  plus 
lis  on  ne  saurait  plus  comprendre  par 
latnement  de  connaissances  on  a  pu  s'é- 
:ne  telle  conception.  Le  point  de  vue 
it  être  le  terme  et  non  l'origine  d'un  sys~ 
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terne  radonnel  d'études  astronpmiques.  L'obliga- 
tioo  de  partir  de  notre  point  de  vue  réel  est  sur- 
toot  prescrite  par  la  nature  de  cet  ouvrage,  où 
FansAyae  de  la  méthode  scientifique  et  l'observa- 
isga  de  la  filiation  logique  des  idées  principales 
doivent  avoir  encore  plus  d'importance  que  l'ex- 
poeâtjon  plus  claire  des  résultats  généraux . 

Il  convient ,  enfin ,  d'avertir  ceux  de  mes  lec- 
teurs qai  seraient  étrangers  à  l'étude  de  l'astro^ 
nomie,  mais  qui, doués  d'un  véritable  esprit  phi- 
losophique, voudraient  se  former  une  juste  idée 
générale   de  ses  méthodes  essentielles  et  de  ses 
pmcipaux  résultats ,  que  je  leur  suppose  préala- 
blement au  moins  une  exacte  connaissance  des 
deoz  phénomènes  fondamentaux ,  le  mouvement 
diurne  et  le  mouvement  annuel ,  telle  qu'on  peut 
^obtenir  par  les  plus  simples  observations ,  faites 
sans  aucun  instrument  précis,  et  seulement  éla- 
borées par  la  trigonométrie.  Je  les  renvoie  pour 
cet  objet,  comme,  en  général,  pour  toutes  les 
autres  données  nécessaires,  à  l'excellent  traité  de 
mon  illustre  maître  en  astronomie,  le  judicieux 
Delambre.  Il  ne  s'agit  point  ici  d'un  traité,  même 
sommaire,  d'astronomie;  mais  d'une  suite  de  con- 
ndérations  philosophiques  sur  les  diverses  parties 
de  la  science  :  toute  exposition  spéciale  de  quel- 
one  étendue  y  serait  donc  déplacée. 
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Ayant  ainsi  considéré,  sous  tous  les  aspects 
sentiels ,  le  système  de  la  science  astronomique , 
je  dois  procéder  maintenant  à  Texamen  philoso- 
phique de  ses  diverses  parties,  dans  l'ordre  établi 
ci-dessus.  Mais  il  fSEiut  auparavant  jeter  un  coup 
d'œil  général  sur  l'ensemble  des  moyens  d'obser- 
vation nécessaires  aux  astronomes,  ce  qui  fera 
l'objet  de  la  leçon  suivatate. 
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ConaHAratiops  gënérales  sur  les  méthodes  d'observation 

en  astronomie. 


Toates  les  observations  astronomiques  se  ré- 
duisent nécessairement,  comme  nous  l'avons  vu , 
a  mesurer  des  temps  et  des  angles.  La  nature  de 
cet  ouvrage  ne  comporte  nullement  une  ei  posi- 
tion ,  mâme  sommaire ,  des  divers  procédés  par 
lesquek  en  a  en6n  obtenu ,  dans  ces  deux  sortes 
de  mesures,  Fétonnante  précision  que  nous  j  ^ 
admirons  aujourd'hui.  Il  s'agit  seulement  ici  de 
concevoir,  d'une  manière  générale,  l'ensemble 
des  idées  fondamentales  qui  ont  pu  successive- 
ment conduire  à  une  telle  perfection. 

Cet  ensemble  se  compose  essentiellement,  pour 
l'un  et  l'autre  genre  d'observations,  de  deux 
ordres  d'idées  bien  distincts ,  quoiqu'il  y  ait  entre 
eux  une  harmonie  nécessaire  :  le  premier  est  re* 
latif  au  perfectionnement  des  instrumens;  le  se- 
oond  concerne  certaines  corrections  fondamen-^ 
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taies  apportées  par  la  théorie  à  leurs  indications , 
et  sans  lesquelles  leur  précision  serait  illusoire. 
Telle  est  la  division  naturelle  de  nos  considéra- 
tions générales  à  cet  égard.  Nous  devons  com- 
mencer par  celles  sur  les  instrumens. 

Quoique  les  moyens  gnomoniques  aient  dû 
être  rejetés  avec  raison  parles  modernes,  comme 
n'étant  pas  susceptibles  de  la  précision  nécessaire, 
il  convient  d'abord  de  les  signaler  ici  dans  leur 
ensemble,  à  cause  de  leur  extrême  importance 
pour  la  première  formation  de  la  géométrie  cé- 
leste par  les  astronomes  grecs. 

Les  ombres  solaires,  et  même,  à  un  degté 
mmodre ,  les  ombres  lunaires,  ont  été,  dans  l'ori^ 
gine  de  l'astronomie,  un  instrument  très  pré- 
cieux, immédiatement  fourni  parla  nature,  aussi- 
tôt que  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière  a 
été  bien  reconnue.  Elles  peuvent  devenir  un 
moyen  d'observation  astronomique  sous  deux  rap* 
ports  :  envisagées  quant  à  leur  direction ,  elles 
servent  à  la  mesure  du  temps;  et,  par  leur  loo- 
gueor ,  elles  permettent  d'évaluer  certaines  dis- 
tances angulaires. 

Sous  le  premier  point  de  vue,  lorsque  l'uni- 
fonoaité  du  mouyement  diurne  apparent  de  la 
sphère  céleste  a  été  une  ibis  admise,  il  suflSsait, 
évidemm^at ,  de  6xer  un  style  dans  la  direction. 
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ptéaUbleinent  bien  dëtermiiiée,  de  l'axe  de  cette 
spbère,  pour  que  l'ombre  qu'il  projetait  sur  un 
pliD  ou  sar  toute  autre  sur&ce  fit  connaître ,  à 
(oute  époque  dans  chaque  lieu  correspondant, 
les  temps  écoulés,  parle  seul  indice  de  ses  di- 
verses positions  successives.  En  se  bornant  au  cas 
le  plus  simple,  celui  d'un  plan  perpendiculaire  à 
cet  axe  ,  duquel  tous  les  autres  cas  peuvent  être 
aisément  déduits  par  des  moyens  graphiques ,  il 
est  dair  que  les  angles  horaires  sont  exactement 
proportionnels    aux  déplacemens  angulaires  de 
l'ombre  depuis  sa  situation  méridienne.  Toutefois, 
de  semblables  indications  doivent  être  imparfaites, 
puisqu'elles  supposent  que  le  soleil  décrit  chaque 
jour  le  même  parallèle  de  la  sphère  céleste,  et 
que  ,  par  conséquent ,  elles  exigent  une  correc«* 
tîoD,  impossible  à  exécuter  sur  l'appareil  lui-» 
même,  â  raison  de  l'obliquité  du  mouvement 
annuel,  outre  celle  qui  correspond  à  son  inéga^ 
lilë  ;  ce  qui  rend  de  tels  instrumens  inapplicables 
a  des  observations  précises. 

Sous  le  second  point  de  vue,  il  est  évident  que 
la  longueur  variable  de  l'ombre  horizontale  pro- 
jetée à  chaque  instant  par  un  style  vertical, 
étant  comparée  à  la  longueur  fixe  et  bien  connue 
<le  ce  style,  on  en  conclut  immédiatement  la 
dbtaoce  angulaire  correspondante  du  soleil  au 
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zénith  ;  oe  rapport  constituant  par  Icri^méAid  la 
tangente  trigonométrique  de  cet  angle ,  dont  il  a 
primitiTement  inspiré  l'idée  aux  astronomes  ara^ 
bes.  De  la  est  résulté  un  mojen  long<>temps  pré- 
oieux^  d'dl)seryer  les  variations  qu'éprouve  la  dis- 
tance a&énithale  du^soleil  aux  divers  instans  de  la 
journée  ^  et  celles  plus  importantes  de  sa  poÂtioa 
aéridieane  aux  difiilrentes  époques  de  l'année. 
L'inexactitude  inévitable  des  procédés  gwRm^ 
tiiqaes  consiste ,  à  cet  égard ,  dans  l'influence  de 
la  pénombre  )  qui  laisse  toujours  une  inoertitade 
plus  ou  moins  grande  sur  la  vraie  longueur  de 
l'omlM^e,  dont  l'extrémité  lie  peut  jamais  être 
nettement  terminée.  Cette  influence ,  qui  afifecte 
d'une  manière  nécessairement  fort  in^le  les  di- 
verses distances  au  xénith,  peut  bîoti  ôtre  atténuée 
par  l'emploi  de  très  grands  gnomons  t  mais  il  est 
évidemment  impossible  de  s'y  soustraire  tout4*^ 
fait. 

Cette  double  propriété  des  indications  gno- 
moniques  avait  été  réalisée ,  dés  l'origine  de  la 
ecîenoe^  par  l'ingénieux  instrument  connu  sdus 
le  nom  d'hémisphère  creux  de  Bérose  p  qui  ser- 
vait à  mesurer  simultanément  les  temps  et  les 
angles )  quoique^  d'ailleurs,  il  f&t  encore  moins 
susceptible  d'exactitude  que  les  instrumens  ima* 
ginés  plus  tard  d'après  le  même  principe. 
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LTiMparfeciioQ  ftndamentale  des  procédés  gna« 
uoDÎfWS,  la  dificulté  d'une  exécution  sufiisaiDf- 
meol  rigoureuse,  et  riûconvénieilt  de  <:e$ser  d'être 
ipplîcables  précisément  aux  instsns  les  plus  cou- 
venables  pour  l'observation  ,^  ont  dëtertniné  ks 
SBlnmomes  à,  y  renoncer  entièrement,  aussitôt 
qu'il  a  été  possible  de  s'en  passer.   Dominicfue 
CaHoi  est  le  dernier  qui  en  ait  fait  un  usage 
inqMrtant,  à  l'aide  de  ses  grands  gnomons,  pour 
sa  théorie  du  soleil.  Toutefois,  la  spontanéité  d'un 
tel  moyen  d'observation,  lui  conservera  toujours 
«De  valeur  réelle,  pour  procurer  une  première 
apprasknation  de  certaines  données  astroliémi-» 
^{Qcs,  lorsqu'on  se^ trouve  placé  dans  des  cÎKons- 
taocM  dé&vorables  ^  qui  ne  permettent«pas  Fem^ 
pies   des  instrumens   modernes.    Il    est  restée 
d'aillenrs,    dans    nos  observatoires  actuels,   la 
baae  de  l'importante  construction  de  la  ligixe 
aiéridienne,  envisagée  comme  divisant  en  deux 
parties   ^ales    l'angle    formé    par    les    ombres 
horisootales  de  fnéme  longueur  q^i  correspoiident 
aux  dena  parties  symétriques  d'une  même  jourf 
née.  Dans  ce  cas  spécial ,  les  deux  causes  fonda- 
mentales d'erreur  signalées  ci-dessus  sont  essen- 
tidlemeatândées;  caria  pénombre  affecte  évidem- 
ment aa  même  degré  les  deux  ombres  conjuguées; 
et,  goant  à  l'obliquité  du  mouvement  du  soleil, 

4.. 
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il  est  &cile  d'en  éviter  presiqne  entièrement  l'in- 
fluence en  faisant  l'opération  aux  environs  des 
solstices )  surtout  vers  le  solstice  d'été.  On  peut, 
en  outre,  la  vérifier  et  la  rectifier  aisément  par 
l'observation  des  étoiles. 
.  Considérons  maintenant  les  procédés  les  plus 
exacts,  en  séparant,  comme  il  devient  indispen- 
sable de  le  faire,  ce  qui  se  rapporte  à  la  mesure 
du  temps  de  ce  qui  concerne  celle  des  angles  ^  et 
«n  examinant  d'abord  la  première. 

11  faut,  à  cet  égard,  reconnattre,  avant  tout , 
que  le  plus  par&it  de  tous  les  chronomètres  est 
le  ciel  lui-même,  par  l'uniformité  rigoureuse  de 
son  mouvement  diurne  apparent,  en  vertu  de  la 
rotation  réelle  de  la  terre.  Il  suffit,  en  effet,  d'après 
cela  ,  lorsqu'on  sait  exactement  la  latitude  de  son 
observatoire,  d'y  mesurer,  à  chaque  instant^   la 
distance  au  zénith  d'un  astre  quelconque,  dont 
la  déclinaison  y  d'ailleurs  variable  ou  constante,  est 
actuellement   bien  connue,   pour  en   ccmclure 
l'angle  horaire  correspondant ,  et,  par  une  suite 
immédiate,  le  temps  écoulé,   en    résolvant  le 
triangle  sphérique  que  forment  le  pôle ,  le  2énith 
et  l'astre ,  et  dont  les  trois  côtés  sont  ainsi  don- 
nés. Si  l'on  avait  dressé,  dans  chaque  lieu,  des 
tables  numériques  très  étendues  de  ces  résultats 
pour  quelques  étoiles  convenablement  choisies. 
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ee moyen  naturel  deviendrait,  sans  doute,  beau- 
coup plus  praticable  qu'il  ne  le  semble  d'abord. 
Miîs  il  ne  saurait,  évideminent,  jamais  compor- 
ter toute  Factualité  nécessaire  pour  qu'il  pût  en- 
tièrement suffire,  outre  le  grave  inconvénient 
qu^l  présente  de  faire  dépendre  la  mesure  du 
temps  de  celle  des  angles,  qui  est  réellement 
aujourd'hui  moins  parfaite.  Aussi  ce  procédé 
cbronométrique  n'est-il  employé  qu'à  défaut  de 
tout  autre  moyen  eiact,  comme  c'est  essentiel- 
lonent  le  cas  en  astronomie  nautique.  Sa  grande 
propriété  usuelle  consiste^  dans  nos  observa- 
toires, à  régler  avec  précision  la  marche  de  toutes 
les  autres  horloges ,  en  la  confrontant  à  celle  de 
la  sphère  céleste.  Et,  celte  importante  vérifica- 
tion se  fait  même  le  plus  souvent  sans  exiger 
aucun  calcul  trigonométrique  ;  car  on  peut  se 
borner  à  modifier  le  mouvement  du  chronomètre 
)osqu'â  ce  qu'il  marque  très  exactement  vingt* 
quatre  heures  sidérales,  entre  les  deux  passages 
consécutifs  d'une  même  étoile  quelconque  à  une 
lunette  fixée,  aussi  invariablement  que  possible^ 
dans  une  direction  d'ailleurs  arbitraire. 

Les  moyens  artificiels  pour  mesurer  le  temps 
srec  précision  par  des  instrumens  de  notre  créa- 
tion sont    donc    indispensables  en   aslronomi^^ 
Cherchons  à  en  saisir  l'esprit  général. 


/ 
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Tout  pfaënomène  qui  présente  des  changeinens 
graduels  quelconques  est  réellement  susceptible 
de  nous  fournir,  par  l'étendue  des  changemens 
c^rés,  une  certaine  appréciatioa  du  temps  em-* 
ployé  à  les  produire.  Dans  ce  sens  général  ^ 
Thomme  semble  pouvoir  choisir  à  cet  égard  entre 
toutes  les  classesj  des  phénomènes  naturels.  Mais 
son  choix  devient,  en  réalité,  infiniment  restreint^ 
quand  il  veut  obtenir  des  estimations  préciaes. 
Les  divers  ordres  de  phénomènes  étant ,  de  toute 
nécessité ,  d'autant  moins  réguliers  qu'ils  sont 
plus  compliqués,  cette  loi  nous  prescrit  de  «cher- 
cher seulement  parmi  les  plus  simples  nos  vrais 
moyens  chronométriques.  Ainsi ,  les  mouvemens 
physiologiques  eux-mêmes  (i)  pourraient,  à  cet 
égard),  nous  procurer  quelques  indications,  en 
comptant,  par  exemple,  le  nombre  de  nos  pul- 
sations dans  l'état  sain ,  ou  le  nombre  de  pas  bien 
réglés,  ou  celui  des  sons  vocaux,  etc.,  pendaqt  le 
temps  à  évaluer ,  et ,  quelque  grossier  que  soit 
nécessairement  un  tel  procédé,  il  pçut  néan- 
moins avoir  une  véritable  utilité  dans  certaines 
occasions  où  tout  autre  nous  est  interdit.  Mais 


(i)  Oa  peat  utilement  remaïqacr  k  cenijec,  d'apito  les  poCoMedUo* 

mère  et  les  rtfciu  de  la  BiUe,  que,  dana  renfance  de  la  cmliialiou, 
les  fonctions  sociales  elles-mêmes  ser?aient^  jasqu*à  an  certain  point, 
à  marquer  et  à  mesarfer  le  temps. 
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U  at  4?iâe(ity  en  général,  que  les  divers  mou- 
viBieiis  des  coups  yivans  varient  d'une  manière 
hittooap  Irop  irrégulière  pour  qu'on  puisse  ja« 
Qiîa  les  employer  à  la  mesure  du  temps.  Il  eu 
ot  enoore  esaeptiellemeut  de  même ,  qupiqu'à  uu 
degré  kûsn  mo|indre,  des  phénomènes  chimiques. 
Lft  combustion  d'une  quantité  déterminée  de  ma- 
tière ipidoonque  homogène,  peut  devenir,  par 
Obemple,  un  moyen  d'évaluer,  avec  une  gros- 
mèn  approximation,  le  temps  écoulé.  Mais  la 
dosée  totale  de  cette  comhustion ,  et  surtout  celle 
de  ses  dîveraes  parties ,  sont  évidemment  trop  in- 
certaines et  trop  variables  pour  qu'on  en  déduise 
amme  détermination  précise.  Ainsi ,  puisqu'il  a 
fiilu  écarter  les  phénomènes  astronomiques, 
eomnse  seulement  destinés  à  la  vérification ,  quoi* 
qar'ils  soient  9  par  leur  nature,  les  plus  réguliers,  ce 
n'oit  donc  que  dans  les  pnouvemens  physiques 
pmpiement  dits ,  et  surtout  dans  ceux  dus  k  la 
peaastenr,  que  fious  pouvons  réellement  chercher 
des  procédés  dironométriques  susceptibles  d'exac- 
titude. Cest  aussi  là  où  ils  ont  été  puisés  de  tout 
temps,  aussitôt  qu'on  ^  senti  le  besoin  de  ne  plus 
ae  borner  aux  moyens  gnomoniques. 

Les  anciens  ont  d^abord  employé  le  mouvement 
produit  par  la  pesanteur  dans  l'écoulement]  des 
lûpudes  e  de  là  leurs  diverses  clepsydres,  et  les 
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sabliers  encore  usités  à  bord  de  nos  vaisseaux. 
Mais  il  est  évident  que  de  tels  instrumens ,  même 
en  les  supposant  auçsi  perfectionnés  que  le  per- 
mettraient nos  connaissances  actuelles,  ne  sont 
pas  susceptibles  y  par  leur  nature ,  d'une  grande 
précision ,  à  cause  de  l'irr^ularité  nécessaire  de 
tout  mouvement  dans  les  liquides.  C'est  pourquoi 
on  a  été  rationnellement  conduit,  dans  le  moyen 
âge,  à  substituer  les  solides  aux  liquides ^  en  ima- 
ginant les  horloges  fondées  sur  la  descente  verti- 
cale des  poids.  Ainsi,  en  cherchant,  parmi  tous  les 
phénomènes  naturels,  des  moyens  exacts  de  mesu- 
rer le  temps,  on  a  été  successivement  conduit  à  se 
borner  k  un  principe  unique  de  chronométrie  ^ 
qui  semble,  d'après  l'analyse  précédente,  être  en 
effet  le  seul  propre  à  nous  fournir  définitivement 
une  solution  convenable  du  problème,  et  qui, 
sans  doute ,  servira,  toujours  de  base  à  nos  horloges 
astronomiques.  Mais  il  s'en  fallait  de  beaucoup 
qu'il  pût  suffire  par  lui-même,  sans  une  longue  et 
difficile  élaboration,  qui  se  rattache  aux  plus 
hautes  questions  mathématiques.  En  effet,  lemou- 
vement  vertical  des  corps  pesans,  bien  loin  d'être 
uniforme,  étant,  au  contraire,  nécessairement 
accéléré,  les  indications  d'un  tel  instrument  «ont 
donc  naturellement  vicieuses,  quoique  assujetties 
à  une  loi  régulière.  Le  ralentissement  indispen- 
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table  de  la  ofaùte,  à  l'aide  des  (Hmlre^poids.,  ne 
rànédie  en  rien  à  ce  début  capital,  puisque , 
ifectant  proportionneliement  les  diverses  vitesses 
mccessà ves  y  il  ne  saurait  altérer  leurs  rapports  :iL 
peut  seulement  diminuer  la  résistance  de  l'air  y 
tpn  n^est  là  qu'une  cause  fort  accessoire.  Lfi-  pro- 
blème chronotnétrique  fondamental  n'était  donc 
onliement  résolu  jusqu'à  ce  que  la  création  de  la 
dynamique  rationnelle  par  le  génie  de  Galilée 
e&t  conduit  à  découvrir,  dans  une  modificatioa 
capitale  du  mouvement  naturel  des  corps  pesans , 
la  pat&ite  régularité  qu'on  avait  jusqu'alors  vai-^ 
nement  cherchée. 

On  a  long -temps  disputé  à  Galilée  la  gloire 
d'avoir  en ,  le  premier,  l'idée  de  mesurer  le  temps 
parles  oscillations  d'un  pendule;  et  la  discussion 
attentive  de  ce  point  d'érudition  a  montré,  ce  me 
semUe,  que  c'était  à  tort.  Mais  il  est,  dans  tous 
les  cas,  scientifiquement  incontestable  que  ses 
belles  découvertes  en  dynamique  devaient  y  ainer 
ner  naturellement.  Car,  il  en  résultait  nécessai- 
rement que  la  vitesse  d'un  poids  qui  descead  sui«v 
Tant  une  courbe  verticale  décroit  à  mesure  qu'il 
s'approche  du  point  le.  plus  bas,  en  raison  du 
sinus  de  l'inclinaison  horizontale  de  chaque  élé* 
ment  parcouru  :  de  sorte  qu'on  pouvait  aisément 
concevoir  que ,  par  une  forme  convenable  de  1a 


les  Moillations  circulaires,  mds  avoir  nullement 
OODOU  la  rastriedon  relative  à  leur  amplitude  tris 
petite,  quoique  ses  propree  théorimes  permiaeent 
de  Fapercevùir  aisémeat. 
'  A  partir  de  la  première  id^e  du  pendule,  et  de 
ta  connaissance  du  défaut  d'ïaochronisme  rigour- 
feux  dans  le  cercle,  Fbbtoire,  ùnpossibleà  dére-- 
lopper  ici ,  de  la  solution  de  ce  beau  problème 
par  les  iumiortela  troraux  d'Huygheoa  devient  un 
des  pipe  admirables  exemples  de  cette  relatkm 
intime  et  nëeessaire  qui  &it  dépendre  les  questions 
pratiques  les  plus  simples  en  apparence  des  plus^ 
émioentes  recherches  icienUfiques.  Après  KTaïr 
décDUvert  que  l'égalité  parfbite  de  le  dur^  dm 
oscillations  quelconques  n'appartenait  qu'à  1«  oy- 
delde  ,  Huyghens,  pour  laire  déoiire  cette  courbe 
k  son  pendule,  ima^a  un  appareil  aussi  simple 
que  pMnble,  fondé  sur  la  belle  OQijoeptioB  des  d^ 


■  u  |IVHUU1S    VIÏVUIBIICJ    ID    HCI 

ble ,  eo  démontrant  qne ,  le  rayos  de  courbiue  de 
I4  cjdoïde  à  atm  «oiumet  alant  ëgal  à  U  loqgueuv 
totple  4«  ¥>n  pendule,  il  pouvait  trui^xaftar, 
d'uoe  nifnièrQ  «uffisamment  ap^uvchée,  au  cerfelè 
osculateur  tout  ce  qull  avait  trouvé  sur  i'ùochnin 
nicine  et  sur  la  mesure  des  oaciltatioua  cycloïdalesj 
pom^u  que  les  osoillationa  oirculairei  fassent 
toujours  très  petites,  ce  qu'il  assura  par  l'ingAûeux 
mécanisme  de  l'échappement ,  en  appliquant  le 
pendule  è  la  râgulapisation  des  borii^es*  Mais 
eette  h^le  solotian  ne  pouvait  encors  derenir  ei>> 
tièrement  pratique,'  sans  avoir  préalablement 
tiaité  une  dernière  question  fondamentale,  qui 
tient  à  la  partie  la  plus  élevée:  de  la  dynamique 
nttionn^e,  U  réduction  du  pendule  composé  mi 
pendule  simple,  pour  Jaqnelle  Huygbeo»  inveAJ;a 
le  célèbre  |MtBcipe  des  fi)rees  vives,  et  ijuijoutne 
qu'Ole  étAÎI  indispenssUe,  indiqua  à  Vmt  de 
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noQteiiux  moyens  de  inodi6er  les  oscillatioQ3  sans 
cbaoger  les  dimensions  de  l'appaieil.  Par  un  tel 
ensemble  de  découvertes  pour  une  même  desti- 
nation ,  le  beau  traité  De  Horologio  osciUatorio 
est  peut-être  l'exemple  le  plus  remarquable  de  re«- 
cberches  ^pédales  que  nous  offire  jusqu'iei  l'his- 
toice  de  l'esprit  bumain  tout  entière. 

Depuis  ce  grand  résultat,  le  perfectionnement 
des  borloges  astronomiques  a  été  uniquement  du, 
domaine  de  l'art.  11  a  porté  essentiellem«it  sur 
deux  points  :  la  diminution  du  frottement,  par 
un  meilleur  mode  de  suspension ,  et  la  oorrecdon 
des  irrégularités  dues  aux  variations  de  tempéra- 
ture, par  l'ingénieuse  invention  des  appareils  com- 
pensateurs. Je  n*ai  point  d'ailleurs  à*  considérer 
ici  les  cbronomètres  portatif,  fondés  spr  la  di»-: 
tension  graduelle  d'un  ressort  métallique  plié  et» 
spirale,  et  dont  l'étonnaqte  perfection,  presque 
égale  aujourd'hui  à  celle  des  horloges  astronomi- 
ques ,  est  due  essentiellement  à  l'art,  la  science  jr 
a^ant  peu  contribué. 

Tel  est ,  en  aperçu ,  l'ensemble  des  moyens  par 
lesquels  le  temps  est  habituellement  mesuré,  d'une 
manière  sûre ,  dans  nos  observations  astronomi- 
ques, à  une  demi -seconde  près,  et  quelquefois 
inème  avec  une  précision  encore  plus  grande. 

Considérons  maintenant ,  sons  un  point  de  vu^ 


enviroD,  en  y  accordant  aux.  nÛDUtes  uoeiéteo- 
due  d'an  niUtiinêtre;  et  rindicatioa  directe  des- 
secondes sexagésimales,  en  réduisant  chacune  » 
occuper  uD  dixième  de  millimèllre ,  exigerait  xnx 
tUamèlre  de  plus  de  quarante  mètres.  D'un  autre 
côté,  en  restant  même  fort  au-deMous  de  dioMilT^ 
nons  ausâ  impraticables,  l'ezpérianoe  a  démodtré 
que ,  indépendamment  de  Texécutioa  difficile  et 
de  Tusage  incommode,  la  grandeur  des  instrn- 
meus  ne  pouvait  excéder  certaines  limites  assez 
médiocres  sans  nuire  nécessairement  à  teur.préd- 
non,  à  cause  de  leur  déformation  inévitable  par 
le  poids,  la  température,  etc.  Les  astronomes 
arabes  du  moyen  âge  ont  vainement  employé  des 
iuftlrumens  gigantesques  ,  sans  en  obtenir  l'exac? 
tilude  qu'ils  y  avaient  cberchëe;  et  on  y  a  géné- 
ralement'renoncé  depms  plusieurs  siècles,  lies 
télescopes  k  grandes  dimensitms  qu'oa  remarque 
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dons  IMM  obéervatoirw  nottiek  Mm  uriqd«meDfc 
dttfttfaiéB  k  procure^  de  fort»  gtoSBissetnens  pour 
Yoir  les  aètres  les  mointf  apperens  ^  et  ils  serâiètit 
t&lôiretiient  irirpro^ra»  à  aoeune  mesufe  Mâote. 
TlaûÈ  hê  observateurÀ  oontiènnent  aujodrfhiid 
qae  lea  ittstrameiys  destinéa  à  M^rarer  les  angles 
ne  aaainietit  avoir  saas  inoonvénîent  p\ns  de  trote 
ou  quatre  mètres  de  diamètre,  quand  il  s'agit  d*tm 
cetole  entier  I  et  les  plus  ueités  n'ont  goire  qM 
dent  màtreSi  G^  posé,  la  question  oonsisfee  es*- 
sentiellement  A  comprendre  comment  on  a  pu 
parrenir  A  évaluer  les  angles  à  une  seconde  pfrèi^ 
comme  on  le  feit  hahituellement  aujom:d'hiii, 
avec  des  cercles  dont  la  grandeuf  permettrait  k 
pttae  d'y  marquer  les  minutes. 

T^ois  moyens  principaux  ont  concouin  k  pro-* 
dure  un  aussi  grand  perféotionnement  :  l'appU^ 
eatitin  des  innetles  aux  instramens  angnlairee  ) 
Fusage  du  vemier;  et  enfin  la  répétition  des 
angles.  * 

liCS  astronomes  se  sont  long^temps  bornée  à 
employei^  leivs  lunettes  poUr  distitigtler  dans  le 
etel  de  nouveaux  objets,  saoa  penser  à  l'usage 
bien  plus  bàportant  qu'ils  en  pouvaient  faire  petit* 
atsginenter  la  prédsion  des  mesures  d'angles.  Mais 
le  euriosité  primitive  une  Ibis  satisfiiite,  le  léles^ 
ôope  devait  être  naturellement  appliqué ,  comme 


^ 


nelW.  -  £d6o  y  is»  itaportoDe  p>rfèotiona«ttiaii 
fixent  ODilt^tÀ,  on  tàèak  plua  tard,  par  h 
méiDDrable  iléoouvflrte  tpte  fit  Dc^load,  detob» 
iectift  acbrOBMtù|acs,  qù  ont  -Imt  anginuitéil 
Betteké  des  obasrvBtiobst 

L*iiif|ëiiie«x  procédé  it&a^é  pnr  YsraieryCA 
i63i  t  poor  sdbdlvtser  un  intemlle  c^lc^aqg* 
en  partùs  beaucuQp  moÏDdveB.  qtic  1m  pios  pe^ 
tîtes  .^*oa  j  pui»e  mdnpiet  dîstiticteaiebtt  *ft 
la  secondA  taaae  foDdatnaBtale  4  laqueUe  nova 
dcToni  la  përcision  actuelfe  dea  mesarè*  «ngu^ 
lurati  Lea  traDarerulca  de.  Tyah»fin^  av^iCÉt 
oflbrt  pour  cda  uh  pvemier  moyen ,  d'un  Mà|<e 
inJoiaiiioda  el  très  limité,:  que  l'emploi  da  vet*' 
BÎc#  8  fiiit  aveo  raiton  entièremebt  ouMiefr  Oa-A 
ftt  ainit  détcrtsiocr  oitément  les  angtaB^  i  une 
deaai-4iinpte  prèn,  par  csemplej  avec  des  eevcleA 
diriadaaealeiimit  en  ttsiémeH  de  diégr^.  Ce  <iittj^ 
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appareil  semble  pouvoir  procurer ,  par  lui-même, 
une  précision  en  quelque  sorte  indéfinie,  qui 
n'est  limitée ,  en  réolité,  que  par  la  difiioultë 
d'apercevoir  assez  distinctement  la  coïncidence 
des  traits  du  vernier  avec  ceux  du  litnbe. 

Quelle  que  soit  l'importance  de  la  lunette  et 
tlu .  vernier,  la  combinaison  de  ces  deux  moyens 
aurait  été  néanmoins  insu0isante  pour  porter  la 
mesure  des  angl&s  jusqu'à  la  précision  des  se-^ 
condes,   sans  une  dernière  causé  essentielle  de 
perfectionnement ,  l'idée  éminemmrat  heureuse 
-dk  la  répétition  des  angles  ^  conçue  d^abord  par 
Mayer  et  réalisée  pins  tard  par  Borda,  avec  les 
modifications  qu'exigeait  la. nature  des  observa-^ 
tions'  astronomiques.  11  est  vraiment  singulier 
qnai^on  ait  été  aussi  Ion g-:^ temps  à  reconoaUre  que, 
l-efTeur  des  instrumens  angulaires  étant  nécessai-* 
rement  indépendante  de  la  grandeur  des  angles  à 
évaluer,  il  y  aurait  avantage ,  pour  l'atténuer,  a 
augmenter  exprès,  dans  une  proportion  connue, 
chaque  angle  proposé ,  pourvu  que  cette  mult^li» 
cation  s'effectuât  sans  dépendre  en  rien  de  l'exao* 
titude  de  l'instrument  :  un  procédé  analogue  était 
liafaituellement  employé  depuis  des  siècles ,  dans 
d'autres  genres  d'évaluation,  il  est.  vrai,  «eténti^ 
autres  dans  l'approximation  indéfinie  des  racâjoes 
numériques ,  qui  repose  directement  sUr  le  même 
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fiincipe.  Quoi  qa'il  en  soit ,  la  répétition  des  an- 
§^ était  immédiatement  exécutable,  par  un  mé- 
canisme très  simple ,  relativement  aux  mesures . 
terrestres ,  à  cause  de  l'immobilité  des  poiuts  de 
mire.  Mais,  au  contraire,  le  déplacement  conti- 
nuel des  corps  célestes,  présentait,  dans  Fappli- 
catîon  d'un  tel  moyen,  une  difficulté  spéciale, 
que  Borda  parvint  à  surmonter.  En  se  bornant,^ 
ccMiiaie  on  le  peut  presque  toujours,  à  mesurer 
les  cUstances  zénithales  des  astres  lorsqu'ils  tra- 
versent le  méridien ,  il  est  clair  que ,  malgré  son 
dq>lacement,  l'astre  reste,  à  cette  époque,  sensi- 
blement à  la  même  distance  du  zénith,  pendant 
un  temps  assez  long  pour  permettre  d'opérer  la 
nuiltiplication  de  l'angle.  Cette  remarque  est  le 
fittidement  de  la  disposition  imaginée  par  Borda. 

C'est  d'après  ces  diverses  bases  essentielles  que 
^d'habiles  constructeurs  ont  pu  donner  aux  ins- 
trumens  angulaires  une  précision  en  harmonie 
avec  celle  des  instrumens  horaires ,  et  qui  impose 
maintenant  à  l'observateur  la  stricte  obligation 
de  pratiquer^  avec  une  constance  in&tigal^le,  les 
précautions  minutieuses  et  les  nombreuses  recti- 
fications dont  l'expérience  a  fait  reconnaître  suc- 
cessivement la  nécessité,  pour  tirer  réellement 
de  ces  puissans  appareils  tous  les  avantages  pos- 
s3>les. 

TOME    II.  5 
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Afin  de  compléter  cet  aperçu  général  des  moyens 
fondamentaux  sUr  lesquels  repose  la  perffectioii 
des  'mesures  astronomiques,  il  est  iadispensaUft 
de  signaler  ici  nnslrumetit  capital  inventé  pai^ 
Roëmer  sous  le  nom  de  lunette  méridienne.  U  est 
destiné  à  fixer  avec  une  merveilleuse  exactitude 
le  véritable  instant  du  passage  d'un  astre  qudoDn« 
que  à  travers  le  plan  du  méridien.  Avec  quelque 
soin  que  pût  être  exécuté  un  méridien  matériel , 
il   laisserait  toujours   à  cet  égard  une  inœrti^ 
tude  inévitable  Cest  pour  l'éluder  que  Roëmer 
imagina  de  réduire  ce  plan  à  être  pui^ement  géo-^ 
métrique  ^  en  le  décrivant  par  l'axe  optique  d'une 
simple  lunette  convenablement  disposée,  ce  qui 
suffit  quand  on  veut  seulement  connaître  le  mo^ 
metlt  précis  du  passage.  La  distance  zénithale  cor- 
respoiidantô  est  d'ailleurs  mesurée  nécessairement 
sûr  Uii  Cercle  effectif;  mais  il  peut  ne  pas  cotnci- 
der  entièrement  avec  le  vrai  méridien,  sans  qu'il 
en  résulte  aucune  inexactitude  sur  cette  distance, 
qui  est ,  à  une  telle  époque  de  mouvement ,  aenÂ*^ 
bten^ht  invariable. 

Enfin,  il  ftiut  encore  mentionner,  comme  instru- 
mens\ftéèentiels,  les  divers  appanîtls  micrométriquee 
suteteàsivettient  imaginés  pour  mesurer  avec  préci- 
sion les  diamètres  apparens  des  astres ,  et  géné<^ 
ralement  tous  les  petits  intervalles   angulaires. 


que  phis  que  suffisant  pour  inventer  spontané- 
tnent  les  instrumens  qu'ils  se  bornaient  à  exécu~ 
1er ,  s'ils  eussent  pn  en  mieux  sentir  l'importance 
et  eo  comprendre  plus  clairement  la  destination. 

Après  avoir  considéré  le  perfectionnement  des 
mesares  astronomiques,  soit  angulaires,  soit  ho- 
raires, relatiTeraent  aux  principaux  moyens  ma- 
térieU  qu'on  y  emploie  ,  il  faut  maintenant  envi- 
sager les  moyens  intellectuels  qui  sont  au  moins 
ausra  nécessaires ,  c'est-à-dtre  la  théoiie  des  cor- 
rections indispensables  que  les  astronomes  doivent 
faire  subir  à  toutes  les  indications  de  leurs  instru- 
mens pour  les  dégager  des  erreurs  inévitables 
dues  à  diverses  causes  générales,  et  surtcut  aux 
r^ractions  et  aux  parallaxes. 

11  existe,  comme  je  l'ai  indiqué  ci-dessns,  une 
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harmonie  fondamentale  entre  ces  deux  ordres  de 
perfectionnemens.  Car  il  Êiut  des  instrumens 
d'une  certaine  précision  pour  que  la  réfraction  et 
la  parallaxe  deviennent  suffisamment  appréda- 
bles;  et,  d'un  autre  côté,  il  serait  par&itement 
inutile  d'inventer  des  instrumens  extrêmement 
exacts,  si  la  réfraction  ou  la  parallaxe  devaient, 
à  elles  seules,  apporter  dans  les  observations  une 
incertitude  supérieure  à  celle  qu'on  se  propose 
d'éviter  par  l'amélioration  des  appareils.  Pour- 
quoi, par  exemple,  les  Grecs  se  seraient-ils  ef- 
forcés de  perfectionner  beaucoup  leurs  instru- 
mens, lorsque  l'impossibilité  ou  ils  étaient  de 
'  tenir  compte  des  réfractions  et  des  parallaxes  in- 
troduisait nécessairement  dans  leurs  mesures  an- 
gulaires des  erreurs  habituelles  de  un  à  deu^ 
degrés,  et  quelquefois  même  davantage?  C'est 
sans  doute  dans  une  telle  corrélation  qu'il  faut 
chercher  l'explication  véritable  de  la  grossièreté 
des  instrumens  grecs ,  qui  forme  un  contraste  si 
frappant  avec  la  sagacité  d'invention  et  la  finesse 
d'exécution  dont  les  anciens  ont  donné  tant  de 
preuves  irrécusables  dans  d'autres  genres  de  pro" 
ductions. 

Ces  corrections  fondamentales  peuvent  éfxe  dis- 
tinguées, d'après  leurs  causes ,  en  deux  classes. 
Les  unes  tiennent ,  d'une  manière  directe  et  évi- 
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dente,  k  lapoûtion  de  l'observateur,  et  n'exigent 
aucune  connaissance  approfondie  des  phënomènes 
astronomiqaes  :  ce  sont  la  réfraction  et  la  paral- 
laxe ordinaire  proprement  dite.  Les  autres,  qui 
ont  sans  doute,  au  fond,  la  même  origine,  puis- 
qu'elles proviennent  des  mouvemens  de  la  pla- 
nète sur  laquelle  l'observateur  est  situé ,  sont  fon- 
dées, au  ccmtraire,  sur  le  développement  même 
des  principales  théories  astronomiques  rce  sont 
la  parallaxe  annuelle,  la  précession  ,  l'aberration 
et  la  niiitatioD.  Nous  devons  nous  borner,  en  ce 
moment ,  à  envisager  les  premières ,  qui  sont  d'ail- 
kors  habituellement  les  plus  importantes,  les 
antres  étant  plus  convenablement  examinées  à 
mesure  qu'il  sera  question  des  phénomènes  com- 
iques dont  elles  dépendent. 

Considérons,  en  premier  lieu ,  la  théorie  géné- 
rale des  réfractions  astronomiques. 

La  lumière  qui  nous  vient  d'un  astre  quelcon- 
que doit  être ,  inévitablement ,  plus  ou  moins  dé- 
viée par  Faction  de  l'atmosphère  terrestre,  qu'elle 
est  obligée  de  traverser  dans  toute  son  étendue 
avant  d'agir  sur  nous.  De  là  une  source  fonda*^ 
mentale  d'erreur,  dont  toutes  nos  observations 
astronomiques  ont  besoin  d'être  soigneusement 
dégagées,  avant  de  pouvoir  servir  à  former  au^» 
cune  théorie  précise.  G)nçuc  d'une  manière  gé^ 
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oiénilc,  »on  influenoe  consiste  évijdeqfimeDty  d'à» 
près  la  loi  de  la  téfrMtîon,  a  rstpprocbor  oons* 
tamment  l'asire  du  zénith,  en  le  laissant  loujoixi^ 
dans  le  même  plan  vertical;  et  cebe&t^  qui  ne 
p«ai  être  rigoureusemeut  nul  qu'au  aénîik  seul^ 
devient  graduellement  de  plus  en  plus  codsidé^ 
i-able  à  mesure  que  l'astre  deacend  vers  l'horiaou. 
La  tnanifestalion  la  plus  simple  de  cette  altération 
s^btient  en  mesurant  la  hauteur  du  pôle,  en  uu 
Ueu  quelconque,  comme  étant  la  moyenne  entre 
les  deuiL  hauteurs  méridiennes  d'une  môme  éboile 
circonkpolaire.  Cette  hauteur,  qui  naturellement 
devrait  être  exactement  la  même  de  quelque  étoile 
qu'on  se  fût  servi  ^  éprouve  au  contraire  des.  va* 
rîalions  très  sensibles  suivant  les  diverses  étoiles 
employées  ;  et  elle  devient  d'autant  plus  grapde' 
que  l'étoile  descend  plus  près  de  l'horizon ,  ce  qui 
rend  évidente  l'influence  de  la  réfraction. 

Quoique  l'altération  qui  provient  d'une  telle 
cause  ne  puisse  porter  immédiatement  que  :sur 
les  distances  zénithales ,  il  est  clair  que ,  par  une 
suite  nécessaire,  elle  doit  affecter  indirectement 
toutes  les  autres  mesures  astronomiques,  à  llen-^ 
ception.  des  azimuths^  qui  restent  seuls  inalté- 
taUcs.  Par  cela  même  que  l'astre  se  trouve  élevé 
dans  son  plan  vertical,  sa  distance  au  pôle,  l'însi- 
tant  de  son  passage  au  méridien ,  l'heure  de  son 
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lever  et  de  «cm  coucher,  etc./  éprouvent  des  mo- 
difications inévitables  •  Mais  ces  e&ts  secondaires 
seraient  évidemment  très  faciles  à  calculer  avec 
eiaetitode  pfir  de  simples  fprmules  irigonométri- 
ques,  â  Peflfet  principal  était  une  fois bienjconnu. 
Toute  la  difficulté  se  frédult  donc  à  ^découvrir  la 
vérib^Je  Ici  suivant  laquelle  la^réfr action  diminue 
les  diverses  distances  zénithales,  et  c^est  en  cela 
qpe  coDiiste  le  grand  problème  des  réfraotions 
sstroiioniiques  y  dont  il  s'agit  maintenant!  d'ap- 
prêoier  la  nature. 

On  en  peut  chercher  la  solution  par  deux  voies 
opposées  :  Vune  rationnelle,  l'autre  empirique, 
que  les  astronomes  ont  fini  par  combiner. 

Si  l'atpmsphère  terrestre  pouvait  être  regardée 
CQBonie  homogène,  la  lumière  n'y  subirait  qu'une 
seule  réfraotion  à  son  entrée,  et  sa  direction  de- 
meurant ensuite  invariable ,  il  serait  aisé  de  cal- 
ciner à  priori  la  déviation,  d'après  la  célèbre  loi 
dn  rapport  constant  qui  existe  enlre  les  sinus  des 
angles  cpu  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident 
font  avec  la  normale  à  la  surface  réfringente  :  il 
raterait  tout  au  plus  à  déterminer,  par  l'observa- 
tion^ on  seul  coefficient,  si  l'on  ignorait  la  vraie 
valeur  de  ce  rapport,  lel  est  le  procédé  très  simple 
d'après  lequel  Dominique  Cassini  construisit  la 
première  table  de  réfractions  un  peu  satisfaisante, 
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lorsque  Descartes  et  SneUius  eurent  découvert 
cette  loi  générale  de  la  réfraction.  11  avait  lie tu«u- 
sèment,  jusqu'à  un  certain  point,  compensé,  4^ 
son  insu,  ce  que  l'hypothèse  d'bomc^néité  avait: 
de  profondément  défectueux,  en  suppoisant  à 
l'atmosphère  une  hauteur  totale  beaucoup  trop 
petite.  Mais  la  diminution  de  la  densité  des  dif- 
férentes Gôuches  atmosphériques  à  mesure  qu'on 
s'élève  est  trop  considérable,  et  d'ailleurs  trop 
intimement  liée  à  la  notion  même  .d'atmosphère  y 
pour  qu'une  telle  solution  puisse  être  envisagée  < 
comme  vraiment  rationnelle.  Or,  c'est  là  ce: qui 
fait  la  difficulté ,  jusqu'ici  insurmontable,  de  cette  * 
importante  recherche.  Car  il  résulte  de  cette  cons- 
titution nécessaire  de  l'atmosphère ,  non  pas  nlie 
réfraction  unique ,  mais  une  suite  infinie  de  pe-  • 
tites  réfractions  toutes  inégales  et  croissantes  .'à- 
mesure  que  la  lumière  pénètre  dans  une  couche- 
plus  dense,  en  sorte  que  sa  route,  au  lieu  d'être* 
simplement  rectiligne/: 'forme  une  courbe  extrê- 
mement compliquée ,  dont  il  faudrait  connaître  la 
nature  pour  calculer,  par  sa  dernière  tangente 
comparée  à  la  première,  la  véritable  déviatitin* 
totale.  La  détermination  de  cette  courbe  deviens 
draitun  problème  purement  géométrique,  d'aiU - 
leurs  plus  ou  moins  difficile  à  résoudre,  si  la  loii 
relative  à  la  variation  de  la  'densité  des  couches^ 


tout~à-^t  id^l.  D'abord,  l'atmosphère  n'est  jo- 
mais  et  ne  saurait  être  en  équilibre,  et  am  mau-'- 
vemenft  peav«at  altérer  beaucoap  la  densité  sta- 
tique de  ses  diverses  parties,  en  'changeant  leUt^ 
pressioos.  De  plus,  en  supposant  cet  équilibre ,'  il 
eal  clsîr  que  l'abaissement  graduel  et  très  consi-' 
déraUe  qu'éprouvent  les  températures  atmosphé^: 
riqnes  à  mesore  qu'on  s'élève,  et  même  leurs 
variations  non  moins  réelles  dans  le  sens  horizbh- 
tal ,  doivent  altérer  notablement  le  mode  de  cfaam 
getnent  des  densités  qui  correspondrait  à  la  seule 
considération  des  pressions.  La  solution  ration- 
nelle du  problème  des  réfractioiis  astronomiques 
ne  seriaitdonc  réductible  à  des  difficultés  purenmptf 
mathématiques,  qui  pourraioit  bien  d'ailleurs  se 
trouver  6natemcat  très  grandes,  que  si  l'on  avait 
préalablement  découvert  la  véritable  loi  de  la 


&nt  dooa  renoaur,  ku  moint 
Lt  de  la  science,  «t  probable- 
amais,  à  établir  d*nne  maniàre 
elle  une  vraie  thÀtri»  des  ré- 
ùqnes. 

:éAé  empirique,  il  cet  aisé  de 
i  les  r^raeUons  étaient  ligoo- 
ites  à  une  même  hauteur,  on  eo 
dlemeot,  par  l't^aerration,  des 
et  aaflQaamment  éteadaes,  pour 
ices  zéDÎtbafes.  Od  peut  d'abord 
■auteur  du  pôle,  sana  avoir  be- 
exactement  les  réfnictîoiM;  par 
I  méridieimes  d'une  ^Unle  très 
le,  comme  Ife  polnre,  entre  «a- 
urtout  susceptible  d'esactitode 
supérieures  à  4^°.  Cela  posé,  il 
ae  étoile  qui  passa  an  méridien 


dit  plus  bas ,  l'excât  plus  ondmohis  gl'and  que  l'oo 
troDvera  ain^  snr  la  dïstat«ce  apparente  directe- 
mont  obserWe  seradûoitif^rânieut  à  la  rëfraetioQ, 
dont  il  mesurera  l'influence '«Hectire.  Legrand 
nombve  d'étoile^  qui  admettent  convenablement 
de  t^lM  comparaifidUa  perniet,  évidemment,  des 
vér^eations  trè«  maltipiiées,  qui  peuvent  d'ail- 
leurs être  complétée»,  sous  An  autre  point  de  vue, 
par  la  confrontation  des  résultats  obtenu»  dons 
des  observatoirefi  difiërens,  in^alement  rapprb- 
cbés  du  p61e.  Telle  est,  en  elTet,  essentiellement 
la  marcfae  'labon«use,  mais  «ùre,  que  suivent  les 
astponotneo  pour  dresser  leurs  tables  de  réfraction , 
depaîâ-  que  la  grande  pt^sion  de  leurs  instru- 
mensf  seît  angulaires,  soit  horaires  (sans  laquelle 
ce  procède  serait  évidemment  illusoire),  a  permis 
de  l'adopter:  Ils  emploient  nésomoins,  d'une  ma- 
nièro  secondaire,  l'une  on  l'autre  des  diverses 
formules  rationnelles  proposées  par  les'^éomètres, 
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mais  seulement  pour  se  diriger,  ou  pour  remplir 
les  lacunes  inévitables  que  laisse  l'obser^atioD. 
L'usage  réel  de  ces'  formules  est  tellement  peu 
fondamental  désormais ,  dans  les  déterminations 
de  ce  genre ,  que  l'on  r^arde  comme  presque  in- 
différent,  par  exemple,  de  supposer  la  réfraction 
proportionnelle  au  sinus  ou  à  la  tangente  de  k 
distance  zénithale  apparente.  Si  des  tables  qu'on 
présente  comme  fondées  sur  des  hypothèses 
mathématiquement  aussi  différentes  cmncident 
néanmoins,  en  réalité,  d'une  manièi^e  presque 
absolue ,  jusqu'à  80*  du  zénith ,  c'est  sans  doute 
parce  que  ces  hypothèses  n'ont  pas  joué  ua  rôle 
effectif  bien  important  dans  leur  construction. 

La  marche  ainsi  caractérisée  laisserait  pen  de 
regrets ,  du  moins  quant  aux  observatioojs  astro- 
nomiques, sur  l'imperfection  nécessaire  de  la 
théorie  mathématique  des  réfractions,  si  l'on  pou- 
vait supposer  une  constance  rigoureuse  dans  les 
résultats  obtenus^  mais  il  est  malheup^useonent 
évident  que  les  innombrables  variations  qui  doi^ 
vent  survenir  continuellement  dans  la;;densite, 
et  par  suite  dans  la  puissance  réfringente  4^  chaque 
couche  atmosphérique,  eu  résultat  de  If^^tatioa 
de  l'atmosphère  et  de  ses  changemeds  thermome- 
triques,  barométriques,  etmémehygroniétriques, 
ne  sauraient  manquer  d'altérer  plus  ou  moins  la 


ASTRONOMIE.  'J'J 

fixité  des  réfiracticuis.  On  tiept  compte,  il  est  vrai , 
maintenant ,  d'une  partie  de  ces  modifications,  en 
notant  avec  soin  l'état  du  baromètre  et  celui  du 
tlwnnomètre  au  moment  de  chaque  observation , 
ce  qui  permet  d'apprécier,  d'après  deux  lois  phy- 
aqnes  actuellement  bien  établies,  les  changemens 
sorvenus  dans  la  densité ,  et  par  suite  dans  les 
réfractions.  Mais,  quelque  précieuses  que  puissent 
être  ces  corrections,  elles  sont  nécessairement 
fiirt  impariàites.  Outre  qu'elles  ne  concernent 
qn'nne  partie  des  causes  d'altération,  il  faut  en- 
core j  noter  que ,  même  à  l'égard  de  cette  partie , 
nosinstmmens  ne  peuvent  nous  instruire ,  suivant 
la  juste  remarque  de  Delambre ,  que  des  variations 
ibennométriques  et  barométriques  de  l'atmos- 
phère à  l'endroit  où  nous  observons,  et  nulleiàent 
de  celles  qu'ont  pu  éprouver  toutes  les  autres 
portions  du  trajet  de  la  lumière,  et  qui,  quoique 
relativesà  des  couches  moins  denses,  ont  peut-être 
beaucoup  contribué  k  l'effet  total.  Aussi  ne  faut- il 
point  s'étonner  des  dissidences  plus  ou  moins  graves 
qœ  présentent  des  tables  de  réfractions  également 
bien  dressées  pour  des  observatoires  difiët*ens,  et 
même  pour  un  lieu  unique,  en  divers  temps.  On 
sait  que  Delambre  a  trouvé,  du  jour  au  lendemain, 
des  différences  inexplicables,  et  pourtant  cer- 
taines, de  quatre  ou  cinq  minutes  dans  la  réfrac- 
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tioa  horizontale ,  après  avoir  cependant  tenu 
coi^pte  des  indications  du  baromètre  et  du  ther-« 
iiK>inètre,  à  la  manière  ordinaire»  Toutefins,  il 
importe  de  reconnaître,  pour  ne  rien  exagérer, 
que  ces  fâcheuses  irrégularités  deviennent  seule- 
ment sensibles  dans  le  voisinage  de  l'horizon,  et 
disparaissent  presque  entièrement  à  lo*  ou  i5* 
d'élévation  )  ce  qui  fait  présumer  qu'elles  pro- 
viennent principalement  de  l'état  éminemment 
Variable  de  la  surface  terrestra.  Ainsi,  la  conclusion 
pratique  de  cet  ensemble  de  considérations  est 
qu'il  làut,  autant  que  possible,  éviter  d'observer 
très  près  de  l'horicon ,  à  cause  de  la  trop  grande 
incertitude  des  réfractions  correspondantes,  et 
c'est  ce  qu'on  peut  presque  toujours  feire  en  as- 
tronomie, tandis  qu'on  n'en  a  point,  au  contraire, 
la  Aiculté  dans  les  opérations  géodésiques.  Avec 
une  telle  précaution ,  la  réfraction ,  qui  est  seu- 
lanent  d'une  minute  à  4^^  de  distance  zénithale , 
de  5'  ou  6'  à  6o*,  et  d'environ  3^'  à  l'horiison, 
doit  être  regardée  comme  suffisamment  oonnue^ 
dans  Fétat  actud  des  mesures  angulaires,  d'après 
les  tables  maintenant  usitées,  surtout  si  l'on  a  soin 
de  piHsférer,  toutes  choses  d'ailleurs  égaies,  dans 
cbaqne  observatoire,  celles  qui  y  ont  été  oons-* 
truites»  On  voit  donc  que  les  ineitricahleB  diffi- 
caltés  fbtadamentalee  du  problème  des  réfractions 


mit  d'un  observatoire  idëal, 
terre,  qui  est  d'ailleurs  le 
mouTemens  diurnes  appa- 
■n ,  qu'on  a  nommée  la  pa- 
ment  analt^e  à  celle  que 
it  dans  les  opérations  géode-  . 
Qînation  plus  rationnelle  de 
âe  \U  station;  «t  elle  sint 
;s  \\Â% ,  sauf  la  diflkuhë  d'é- 
Tsluer  le*  corfEdens. 

U  tst  d'abord  érident  que  refièt  de  b  panllaie 
poHc  tËrectctnent ,  comme  celui  d«  la  réfraction , 
sur  la  sevle  dbtaocB  zénithale,  et  consiste,  eu  lai^ 
aant  toujonrs  l'astre  dans  le  tnéme  plan  vertical , 
k  rélngner  du  E^nttfa,  tandis  que  la  r^^ction 
l'en   nf>prodie.   Cette  nouvdle  déviation,  qui 
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aussi  n'est  rigoureusemèDt  nulle,  qu'au  zénith^ 
croit  d'ailleurs  constamment  à  mesure  que  l'astre 
descend  vers  l'horizon ,  ainsi  que  dans  le  cas  de  la 
réfraction ,  quoique  ce  ne  soit  pas  suivant  la  même 
loi  mathématique.  De  l'altération  fondamentale 
de  la  distance  au  zénith  y  résultent-pareillement 
aussi  des  modifications  secondaires  pour  toutes 
les  autres  quantités  astronomiques ,  excepté  en  * 
core  à  l'égard  des  seuls  azimuths;  et  qui  s'en  dé- 
duisent absolument  de  la  même  manière  que  dans 
la  théorie  des  réfractions  ;  en  sorte  que  les  mêmes 
formules  trigonométriques  servent  pour  les  deux 
cas,  en  changeant  seulement  le  signe  de  la  cor- 
rection et  les  valeurs  des  coefliciens.  Toute  la  dif- 
ficulté essentielle  se  réduit  donc  également  à  dé- 
terminer la  rectification  que  doit  subir  la  distance 
zénithale  ;  ce  qui,  pour  être  effectué  de  la  manière 
la  plus  rationnelle ,  consiste  simplement  ici  dans 
un  problème  élémentaire  de  trigonométrie  recti- 
ligne,  au  lieu  de  présenter  cet  ensemble  de  pro- 
fondes recherches  physiques  et  mathématiques  qui 
fera  toujours  le  désespoir  desgéomètres  dansla  théo- 
rie des  réfractions.  Il  convient ,  au  reste ,  de  noter 
que  cette  opposition  d'effets  assujettis  à  une 
marche  semblable ,  a  dû  contribuer  beaucoup  à 
empêcher  les  astronomes  de  prendre  plus  promp- 
tement  en  considération  y  soit  la  réfraction,  soit 
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la  parallaxe ,  dont  une  telle  oppoîsition  tend  à  dis- 
âimiler,  quoique  très  imparfaitement  sans  doute, 
nafluence  propre  dans  les  observations  efifec- 
tifcs. 

A  Finspeclion  du  triangle  rectiligne  formé  par* 
le  centre  de  la  terre,  l'observateur  et  l'astre^  il 
est  clair  que  la  loi  malhématique  de  la  parallaxe 
oonâsle  en  ce  que  le  sinus  de  la  parallaxe  est 
nécessairement  proportionnel  à  celui  de  la  dis*. 
taoce  zénithale  apparente.  La  Vaisonconsiante  de 
ces  deux  sinus,  qui  constitue  ce  qu'on  appelle 
justement  la  parallaxe  horizontale >  est' évidem- 
ment égale  au  rapport  entre  le  rayon  dû  la  terre 
ella  distance  de  son  centre  à  l'astre;  du  moins  en 
^apposant  la  terre  sphérique ,  ce  qui  est  pleine- 
ment suffisant  dans  toute  cette  théorie.  D'après 
ces  lois  simples  et  exactes,  il  est  sensible  que  la- 
parallaxe  ne  produit  point,  comme  la  réfraction , 
un  effet  commun  sur  tous  les  astres,  son  influence 
est,  au  contraire,  fort  inégale  suivant  les  astres 
que  l'on  considère,  et  même  selon  les  diverses 
situations  de  chacun  d'eux.  Elle  est  complètement 
insensible  pour  tous  ceux  qui  son  t  étrangers  à  notre 
système  solaire ,  à  cause  de  leur  immense  éloigne- 
ment;  et  elle  varie  extrêmement ,  dans  l'intérieur 
de  ce  système,  depuis  la  parallaxe  horizontale 
d'Uranus,  qui  ne  peut  jamais  atteindre  entière- 
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ment  une  demi-seConde ,  jusqu'à  celle  delà  luœ, 
qui  peut  quelquefois  surpasser  un  degré.  C'est  là 
ce  qui  établit^  dans  les  calculs  astronomiques , 
une  profonde  distinction  entre  la  théorie  des  pa* 
rallaxes  et  celle  des  réfractions. 

La  détermination  rationnelle  dû  tout  ce  qui 
concerne    les   parallaxes    repose    donc     finale- 
ment sur  l'évaluation  des  distances  des  astres 
à  la  terre;  et  en  ce  sens,  cette  théorie  prélimi- 
naire ne  {kit  pas  seulement  partie,  comme  celle 
des  réfractions,  des  méthodes  d'observation  en 
astronomie;  elle  constitue  déjà  une  portion  di- 
recte de  la  science  proprement  dite;  ettnéme  elle 
se  rattache  à  l'ensemble  de  la  géométrie  céleste , 
par  le  besbin  qu'elle  a  de  connaître  la  loi  d)i 
mouvement  de  chaque  astre,^pour  prendre  faci- 
lement en  considération  les  changement  conti- 
nuels de  ces  distances.  Sous  ce  rapport ,  nous 
devons  nécessairement  renvoyer  à  la  leçon  suir 
vante  pour  l'estimaëon  à  priori  des   coefiiciena 
propres  à  la  théorie  des  parallaxes.  Mais ,  quoique 
ce  mode  d'évaluatièn  soit ,  sans  aucuti  doiïle ,  le 
plus  sûr  et  le  plus  précis,  il  importe  néaimcioins 
de  remarquer  ici  qaeces  coeffictens  peuvent  être 
essentiellement  déterminés,  en.  éludant  la  co^* 
naissance  directe  des  distances  des  astres  à  la 
terre,  par  un  procédé  empirique,  analogue  a  çe«, 
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lui  apKqué  ci  -  dessus  à  l'égard  des  rëfraetions. 
D  suffit,  en  efTet,  affres  avoir  choisi  un  lieu  et 
on  temps  tels  y  que  l'astre  proposé  passe  au  mé- 
ndien  très  près  du  zénith ^  de  mesurer,  pendant 
qaelc^ues  îours  consécutifs,. sa  distance  polaire, 
de  manière  à  pouvoir  connaître  fort  approxiotati* 
Yement  la  valeur  de  cette  distance  »  un  instant 
quelconque  de  la  durée  de  l'opération.  Cela  posé^ 
en  calculant  pour  cet  instant,  d'après  l'angle 
horaire  et  ses  deux  côtés ,  la  vraie  distance  de 
Pastre  au  zénith ,  quand  il  en  est  très  éloigné  ,* 
sans  cependant  qu'il  approche  trop  de  l'horizon , 
a  ^5^  oa  80^,  par  eiemple,  la  comparaison  de. 
cette  distance  avec  celle  qu'on  ohservera  réel- 
leoieat  en  ce  moment  fera  évidemment  apprécier 
la  parallaxe  correspondante  ^  et  par  suite ,  la  pa^^ 
rattaxe  horizontale  ;  pourvu  toutefois  que  la  disr* 
tance  apparente  aitété,  préalablement^  bien  coP' 
rigée  de  la  réfraction.  Tel  est  le  procédé  par 
lequel  on  constate  le  plus  aisément  que  la  pa- 
rallaxe de  toutes  les  étoiles  est  absolument  ih^ 
sensible.  Il  présente  j  évidemment ,  le  grave 
inconvénient  de  faire  immédiatement  dépendre 
la  <Iétermînation  des  parallaxes,  de  celle  des  ré- 
fractions, et  de  transporter,  par  conséquent^  à  la 
première,  toute  l'incertitude  qui  existera  toujours 
plus  oa  moins  pour  la  seconde/Cette  incertitude 
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a  peu  d'influence  dans  une  telle  application ,  lors-* 
qu'il  s'agit  d'un  astre  dont  la  parallaxe  est  très 
fotte,  comme  la  lune  surtout.  Mais  elle  devient 
très  sensible  à  l'égard  des  ast^res  plus  éloignés  ;  et, 
pour  le  soleil,  par  exemple,  une  telle  méthode 
pourrait  produire  une  erreur  d'un  tiers  ou  même 
de  moitié,  en  plus  ou  en  moins,  sur  la  vraie  va- 
leur dé  sa  parallaxe  horizontale.  Enfin ,  le  procédé 
deviendrait  totalement  inapplicable  aux  corps  les 
plus  lointains  de  notre  monde ,  et  non-seulement 
à  Uranus,  mais  à  Saturne,  et  même  à  Jupiter. 
Pour  tous  ces  astres ,  il  devient  indispensable  de 
recourir  a  la  détermination  directe  de  leurs  dis- 
tances à  la  terre ,  qui  seront  considérées  dans  la 
leçon  suivante.  J'ai  cru,  néanmoins,  que  l'indi- 
cation générale  d'un  tel  procédé  présentait  ici  uu 
véritable  intérêt  philosophique,  en  montrant 
que ,  jusqu'à  un  certain  point ,  les  astronomes 
pouvaient  connaître,  par  des  observations  faites 
en  un  lieu  unique ,  les  vraies  distances  des  astres 
à  la  terre,  au  moins  comparativementà  son  rayon  j 
ce  qui  semble  d'abord  géométriquement  impos^ 
sible. 

Pour  avoir  un  aperçu  complet  de  l'ensemble 
actuel  des  moyens  d'observation  nécessaires  en 
astronomie ,  je  crois  devoir  enfin  y  faire  rentrer , 
contrairement  aux  usages  ordinaires,  la  formation 
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de  œ  qu'on  appelle  un  catalogue  d^étoiles ,  c'est- 
a-dÎTe  un  tableau  mathëmatîque  des  directions 
exactes  suivant  lesquelles  nous  apercevons  les 
Averses  étoiles.  Relativement  à  Gastronomie  si- 
d^le,  une  telle  détermination  constitue  sans 
doute  une  connaissance  directe  et  fondamentale  ; 
Biais,  pour  notre  astronomie  solaire,  on  n'y  peut 
voir  réellement  qu'un  précieux  moyen  d'obser- 
vation ,  qui  nous  fournit  des  termes  de  comparai* 
son,    indispensables  à    l'étude  des  mouvemens 
intérieurs  de  notre  monde.   Tel  est,  en  efiet, 
depuis  Hipparque,  l'usage  essentiel  des  catalogues 
d'étoiles. 

Afin  de  marquer  exactement  les  positions  an* 
golaires  respectives  de  tous  les  astres,  les  astro- 
nomes emploient  constamment,  d'après  Hippar- 
que  qui  en  eut  le  premier  l'idée ,  deux  coordonnées 
spbériques  fort  simples,  qui  ont  une  parfaite  ana- 
logie avec  nos  deux  coordonnées  géographiques, 
dont,  au  reste,  Hipparque  est  également  l'inven- 
teur. L'une,  analogue  à  la  latitude  terrestre^  est 
la  déclinaison  de  l'astre,  c'est-à-dire  sa  distance  à 
l'équateur  céleste,  mesurée  sur  le  grand  cercle 
mené  du  pôle  à  l'astre.  L'autre ,  connue  sous  la 
dénomination  peu  heureuse  à^ascensioÀ  droite , 
correspond  à  notre. longitude  géographique  :  elle 
consiste  dans  la  distance  du  point  où  lé  grand 


~86  PHILOSOPHIE  POâlTITE. 

dercldprjcëdènt  Tient  ccmpér  l'équateurâ  Qn-pokit 
fixe  okcSsi  sur  cet  éc^nateur,  et  qi£  e^t  oidînàiré- 
meot  celui  dte  l'équinoxé  da  printenps  poM  «notre 
hémisphère.  Il  faut  d'ailleurs,  évidèmmait,iafiiL 
que  lu  '  détermination  soit  rigoureusement  com«- 
plète,  noter  le  signe  de  chaque  coo(rdonnée.,'ce 
que  les  astronomes  ont  l'habitudede  &ire  en  cKa* 
finguant  les  déclinaisons  en  boréales  et  australes, 
et  les  ascensions  droites,  en  orientales  et  oeci- 
dïmtales. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  mesurer  avec  pré^ 
«ision  ces  deux  coordonnées  angulaires  â  Tég^ttl 
d*un  astre  quelconque,  consiste  a  observer  son 
passage  au  méridien.  L'heui^  exacte  de  ce  pas- 
sage, donnée  par  la  lunette  méridienne  et  l'horloge 
astronomique,  étant  comparée  à  celle  qui  eorces^- 
pond  au  passage  du^pwnt  éqmnoxial,  tait  oopiitft^ 
tre  immédiatement  Tascenûon  droite  de  l'astfe, 
après  avoir  converti  les  temps  en  degrés,  suivant 
la  règle  ordinaire  du  mouvement  diurne.  iy«aie 
autre  part,  la  distance  de  l'astre  mi  zémdi,  exae«- 
tement  évaluée  à  l'aide  du  cercle  répétîtMuyëtanè 
comparée  a  la  hauteur  du  p6le,  donne  évidem- 
meal  la  déclinaison  par  une  ample  addition  ou 
soustraction.  Il  est  d'ailleucs  bien  entendu  qoe 
les  indication^  des  deux  instromens  doiveiit  être 
préalablement  rectifiées  d'après  les  deux  correo-^ 


esseotiel  que  ces  astres  se  trouvent  répartis  daps 
toutfts  tes  r^onsdu  ciel.  Pu  reste,  le^  nstronoqaes 
40f)t,à  cft  égard,  à  l'abri  de  tout  reprocbçï,  par> 
J'exc^Iieate  habitude  qu'ils  ont  coatractée  de  dé- 
.tcwmiaer ,  aidant  qu'ils  le  peuvent,  les  coordoa- 
aé«s  de  cbaque  nouvelle  étoile  qu'ils  viennent  à 
apercevoir;  oe  qlii  a  dA  finir  par  rendre  nos  ca- 
talogues, D^ces4«ireQient  très  volumineux ,  au 
point  de  oompnendre  aujourd'hui  jusqu'à  cent 
TÎogt  Otille  «lioilw,.  quoique  l'hëmisphère  austral 
soit  encore  pieu  exploré- 

Il  serait  inutile  de  mentionner  spéci^emeut 
ici -le  système  de  classification  et  de  nomencla- 
titre  que  les  astronomes  emploient  pour  cette 
multitude  d'astres. 

Ce  système  est  sans  doute ,  extrêmement  pea 
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rationnel  j  turtout  en  ce  qui  coooerne  la  nomen- 
dainre,  qui  porte  encore  si  profondément  l'em- 
preinte barbare  de  l'état  théologique  prinûtif  de 
Fastronomie.  Il  ne  serait  certainement  pas  difficile 
de  le  remplacer,  si  l'on  en  éprouvait  vivement  le 
besoin  y  par  un  système  vraiment  méthodique.  On 
y  rencontrerait,  évidemment,  bien  mcnns  d'obs- 
tacles que  n'en  présentait  la  formation  de  la 
nomenclature  chimique,  par  exemple,  les  objets 
à  classer  et  à  désigner  étant  ici  de  la  plus  grande 
simplicité  possible ,  puisque  tout  se  réduit  essen- 
tiellement à  des  positions.  Mais  c'est  précisément 
cette  extrême  simplicité  qui  doit  empêcher  les 
astronomes  d'attacher  une  importance  majeure  k 
un  système  rationnel ,  quoiqu'il  pût  fieiciliter  se- 
condairement leurs  observations,  en  permettant , 
s'il  était  heureusement  construit,  de  retrouver 
plus  promptement  dans  le  ciel  la  position  d'une 
étoile  d'après  son  seul  nom  méthodique,  et  réci- 
proquement. Un  tel  perfectionnement,  qui  finira , 
sans  doute ,  par  s'établir  dans  la  suite ,  n'est  nul- 
lement urgent.  Ce  qui  fait  réellement  reconnaître 
et  retrouver  une  étoile ,  ce  n'est  pas  son  nom ,  qui 
pourrait  presque  être  totalement  *  supprimé  sans 
inconvénient;  ce  sont  uniquement  les  valeurs  as- 
signées par  le  catalogue  à  ses  deux  coordonnées 
sphériqnes  ;  et ,  sous  ce  rapport  essentiel ,  la  das- 
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«ficalîon ,  qui  résulte  de  la  division  fondamen- 
ule  dn  cercle,  est  certainement  aussi  parfeite 
qœ  posrible,  ainsi  que  la  nomenclature  corres- 
pondante :  tout  le  reste  est  de  peu  d'importance. 
Je  ne  crois  donc  pas  devoir  proposer  ici  aucun 
changement  à  cet  égard  dans  les  usages  établis, 
qui,  quelque  imparËiits  qu'ils  soient,  ont  l'im- 
meose  avantage  d'être  universellement  adoptés. 
Je  nie  borne  seulement  à  demander  à  ce  sujet 
qu'on  remplace  désormais,  ce  qui  serait  très  fa- 
cile ,  par  l'expression  exacte  de  clarté,  la  dénomi- 
nation vicieuse  de  grandeur  appliquée  aux  étoiles, 
qui  ^  Vinconvénîent  de  tendre  à  induire  en  er- 
reor,  en  faisant  supposer  que  les  étoiles  les  plus 
brillanies  sont  nécessairement  les  plus  grandes  ; 
tandis  que  la  proximité  compense  peut-être  ;  en 
réaKté,  la  petitesse,  dans  un  grand  nombre  de 
cas;  ce  que  nous  ignorons  totalement  jusqu'ici. 
Le  mot  clarté  aurait  l'avantage  d'être  le  strict 
énoncé  du  fait. 

Tels  sont,  en  aperçu,  dans  leur  ensemble  total, 
les  divers  moyens  généraux  d'observation  propres 
à  l'astronomie,  et  dont  la  réunion  a  été  indispen* 
sable  pour  apporter  dans  les  déterminations  mo*- 
demes  l'admirable  précision  qui  les  distingue 
maintenant.  On  peut  aisément  résumer,  sous  ce 
rapport,  l'ensemble  des  progrès  depuis  l'origine 
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de  in  $cieûce^^4'at>rèâ  oe'siipple  rappcochâp^t  : 
lei)  c^  qui  conoerne  les  mesures  abgulaires,  p^r 
-exemple,  les  anciens  db^ervaient  à  la  ppéci^ion 
cF'iin  degré  tout  au  pliàs;  Tycho-Brahé  parvint  le 
premier  à  pouyoir  répondre  ordinairement  d^upe 
.minute,  et  les  moderties  ont  porté  la  précision 
-habituelle  jusqu'aux  secondes.  Ce  dernier  perfec- 
.lidmiément  est  tellement  récent  que  tout^  les 
ei)6enrations>qui  remontent  au-delà  d'un  siècle  à 
partir  d'aujourd'hui,. e'est'à-dire  qui  sont  anté- 
rieures à  l',é{Hsn|lie')âe)Bradley,'  de  Lacaille  et  de 
Mayef,  doirent  .il;re  nglantéeS'  bomme  inadmis- 
sibles* dana  la  formétînii  exacte  des  théories  astro^ 
nômiques  actueUes^  ^ttenda  qu'elles,  n'ont  .point 
la  précision 'qu'on  y  exige  aujourd'hui. 
*  '  Je  me  suis  particulièrement  attaphë  y  xlans  cette 
revue  philosophique,  à  faire  nettement  resâ^rtir 
Pharpionie  foodamentide  qui  existe  nécessairement 
«ntre  ies  différens  moyens  dfobseiVBtâbn.  Si  .cette 
harmonie  a  sans  doute  puissamment  contribué  à 
leur  perfectionnement  respectif,  il  faut  égateAent 
recpnqaltre  qu'elle  y  pose  des  limites  inévitables, 
indépendamment  de  celles  plus  ékégnées  qui 
tiennent  k  la  nature  de  l'organisation  humaine, 
puisque  cesL  moyens  se  bornent  mutuellement. 
Quelle  pourrait  être,  par  exemple,  l'importance 
astronomique  réelle  d'un  accroissement  notable 
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dans  k  précision  actuelle  des  instrumens  angu- 
laires ou  horaires,  tant  que  la  connaissance  des 
ré&actions  restera  aussi  imparfaite  qu'elle  l'est? 
Mais,  d'ailleurs,  rien  évidemment  n'autorise  à 
penser  que  nous  ayons  déjà  atteint  à  cet  égard  les 
limites  qui  nous  sont  naturellement  imposées  par 
l'ensemble  des  conditions  dû  sujet. 

Après  avoir  suffisamment  considéré,  pqur  la 
destination  de  cet  ouvrafge,  les  instrumens  géné- 
raux, matériels  ou  intellectuels,  de  l'observation 
astronomique ,  nous  devons  commencer,  sans  autre 
préparation ,  dans  la  leçon  suivante ,  l'examen 
philosophique  de  la  géométrie  céleste,  c'est-'à- 
dire,  étudier  de  quelle  manière  la  connaissance 
précise  des  phénomènes  géométriques  des  astres 
de  notre  monde  a  pu  être  exactement  ramenée  à 
de  simples  ëlaborations  mathématiques,  basées  sur 
des  mesures  dont  nous  avons  ci -dessus  apprécié 
les  divers  procédés  fondamentaux. 
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CoBsMnûoDa  géniales  sur  les  phénomines  géométriques 
ëlémentaires  des  corps  célestes. 


les  phénomènes  géométriques  qui  peuvent  être 

le  sujet  de  nos  recherches  dans  le  système  solaire 

dont  nous  foisons  partie  forment  deux  classes  hien 

distmcles  :  les  uns  se  rapportant  a  chaque  astre 

enrâagé  comme  immobile,  et  comprennent  sa 

distance,  sa  figure ,  sa  grandeur,  l'atmosphère  dont 

il  est  peut-être  entouré,  etc.,  en  un  mot  tous  les 

élémens  essentiels  qui  le  caractérisent  directement; 

les  antres  sont  relatifs  à  l'astre  considéré  dans  ses. 

déplacemens,  et  se  réduisent  à  la  comparaison 

malbéroatique  des  diverses  positions  qu'il  occupe 

aux  diflereutes  époques  de  sa  course  périodique. 

Le  premier  ordre  de  phénomènes  est,  par  sa  na- 

tnre,  toat*à«>&it indépendant  du  second,  quoique, 

pour  obtenir  des  déterminations  plus  exactes,  on 

soit  fréquemment  obligé,  comme  nous  allons  le 

voir,  de  l'y  rattacher.  Il  continuerait  d'avoir  lieu 

<|uaDd  même  le  ciel  ne  nous  offrirait  plus  d'autre 
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spectacle  que  la  rigoureuse  invariabilité  de  soa 
mouvement  jouruajier  :  il  serait  i^d^ns  cette  hy- 
pothèse idéale,  le  seul  objet  de  nos  études  astro- 
nomiques. Au  contraire ,  le  second  ordre  de  phé- 
nomènes dépend  nécessairement  du  premier,  au 
moins  en  ce  qui  concerne  les  positions.  Enfin  y  l'é- 
tude des  derniers  phénoniènes  doit  être,  par  sa 
nature,  plus  difficile  et  plus  compliquée,  en  même 
temps  qu'elle  constitue  seule  le  véritable  but  dé- 
finitif de  la  géométrie  céleste,  la  prévision  exacte 
de  l'état  du  ciel  à  une  époque  quelconque,  à  l'é- 
gard duquel  la  connaissance  des  premiers  phéno- 
mènes  ^  n'est  qu'un  préliminaire  indispensable. 
Cette  division  n'est  donc  point  purement  artifi- 
cielle. On  poiirra  l'exprimer  commodément  en 
employant  les  expressions  dé  phénomènes  staii^ 
(fues  pour  le  premier  ordre ,  et  phénomènes  dfnOf- 
miques  pour  le  second,  à  la  condition  toutefois 
de  n'attacher  iéi  à  ces  termes  qu'un  simple  sens 
'  géométrique.  Telle  est  la  division  rationnelle  d'à- 
prèq  laquelle  je  me  propose  d'examiner  l'esprit  de 
la  géométrie  céleste.  Cette  leçon  sera  essentielle- 
ment consacrée  à  la  cohsidération  des  phénomènes 
statiques,  et  je  ne  ferai  qu'y  ébaucher  l'analyse 
des  phénomènes  dynamiques,  dont  l'examen-, 
nécessairement  bien  plus  étendu,  sera  le  sujet 
spécial  des  deux  leçons  sdivantéfs,  conformément 


iDoyeDS  par  lesquels  on  a  pu  obteDÎr  cette  docnée 
capit^,  idativemeat  à  t<His  les  astres  de  notre 
inonde. 

U  ne  saurait  exister  à  cet.^ard  d'autre  procéda 
élémentaire  que  celui  imaginé,  des  l'origine  delà 
géométrie,  pour  connaître,  .en  général,  les  dis- 
tances des  corps  ioaccessibles.  Une  telle  distance 
ne  peot  jamais  être  déterminée  par  la  seule  direct 
tion  ptécise  dans  laquelle  le  corps  est  aperçu  d*un 
ptMDt  de  Tùe  unique,  mais  fin  comparant  exacte- 
ment la  différence  des  directionsqui  correspondent 
à  déox  pointa  de  vue  distincts  avec  l'écartemeni 
matud,  préalahWment  bien  connu,  de  ces  deux 
points  de  vue.  En  termes,  plus  géométriques,  il 
est  clair  que  la  distance  angulaire  obserfée  à  ch»n 
cune  des  deux  stations,  entre  l'astre  et  l'antre 
station,  conjointement  avec  l'intervalle, linésii^ 
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de  ces  stations,  permet  de  résoudre  le  triangle 
rectiligne  formé  par  l'astre  et  les  deux  points  de 
Yue,  ce  qui  fait  connattre  la  distance  cherchée. 
Telle  est  la  méthode  fondamentale  qui  semble, 
par  sa  nature,  devoir  être  exactement  applicable 
à  quelque  distance  que  ce  soit. 

Mais,  en  l'examinant  avec  plus  d'attention,  on 
reconnaît,  au  contraire,  qu'elle  est  en  réalité  né- 
cessairement limitée,  dans  les  cas  astronomiques , 
par  l'imperfection  plus  ou  moins  inévitable  des 
mesures  angulaires,  dont  le  degré  actuel  de  pré- 
cision a  été  fixé  dans  la  leçon  précédente.  En  ef- 
fet, la  résolution  de  ce  triangle  exige  indispensa- 
blement  la  connaissance  du  troisième  angle,  celui 
dont  le  sommet  est  au  point  inaccessible  proposé. 
Si  donc,  par  l'immensité  de  la  distance,  ou  par  la 
petitesse  de  la  base,  cet  angle  se  trouve  être  ex- 
trêmement petit,  il  sera  fort  mal  connu,  et,  par 
suite,  la  distance  sera  très  inexactement  calculée. 
Cet  inconvénient  est  d'autant  plus  possible,  qu'un 
tel  angle  ne  pouvant  être,  par  sa  nature,  directe- 
ment évalué,  mais  seulement  conclu  des  deux 
autres,  suivant  la  règle  ordinaire,  comme  étant  le 
supplément  de  leur  somme,  l'incertitude  des  ob- 
servations y  sera  nécessairement  doublée;  en  sorte 
que,  dans  l'état  présent  de  nos  mesures,  on  n'en 
pourra  pas  répondre  ordinairement  à  moins  de 
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àeos  secondes  près.  Il  suit  de  là  que  si  l'angle  est, 
en  réalité,  moindre  que  deux  secondes,  il  ne  sau- 
rait être  nullement  connu,  et  que,  dans  ce  cas, 
on  pourra  seulement  déterminer  une  limite  in-* 
fifrieure  de  la  distance  cherchée,  sans  savoir,  en 
aucune  manière,  si  cette  distance  est  effectivement 
beaucoup  au-Klelà  ou  très  rapprochée  d'une  telle 
limite. 

Dans  tous  les  cas  terrestres,  nous  avons,  il  est 
vrai,  la  faculté  d'échapper  complètement  à  cet 
inconvénient  radical ,,  quelque  grande  que  puisse 
être  la  distance  proposée,  en  augmentant  conve- 
naUement  l'intervalle  des   deux  stations.  C'est 
^urquoi  les  longueurs  terrestres  sout  susceptibles 
d'être  mesurées  avec  beaucoup  plus  de  précision 
^e  les  distances  célestes,  Tàngle  à  l'objet  étant 
aoD-seul6ment  toujours  très  sensible,  mais  pou- 
vant même  avoir  constamment  la  grandeur  que 
nous  jugeons  la  plus  favorable  à  l'exactitude  du 
résultat.  11  ne  saurait  en  être  ainsi  pour  les  cas 
câestes ,  la  nécessité  qui  nous  renferme  dans  les 
Hmites  de  notre  planète  imposant  des  bornes  fort 
étroites,  et  souvent,  en  effet,  très  insuffisantes, 
k  l'agrandissement  possible  de  nos  bases.  Telle 
est  la  difficulté  fondamentale  que  présente  la  dé- 
termination des  distances  astronomiques ,  et  qui 
restreint  considérablement  nos  connaissances  k 

TOHE    II.  7 
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oet  égard,  comme  nous  allons  l'expliquer  en  exa- 
mioant  sous  ce  rapport  les  différens  cas  principaux. 
Envisageons  d'abord,  pour  bien  fixer  les  idées , 
l'astre  dont  la  distance  peut  être  le  plus  exactement 
calculée ,  eu  mesurant  sur  la  terre  une  très  grande 
base.  Quand  on  voulut  déterminer  aveo  toute  la 
précision  possible  la  parallaxe  hôrisontale  de  la 
luné ,  vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  Lacaille  se 
transporta  au  cap  de  Bonne- Espérance  et  Lalande 
a  Berlin, afin  d'y  observer  la  distance  zénithale  de 
cet  astre  en  un  même  instant,  bien  convenu  d'a- 
vance d'après  un  signal  céleste  quelconque ,  par 
exemple  au  milieu  d'une  éclipse  exactement  pré- 
vue. Les  latitudes  et  les  longitudes  des  deux  sta- 
tions, choisies,  pour  plus  de  facilité,  sous  deux 
méridiens  très  rapprochés ,  permettaient  préala- 
blement de  connaître  sans  peine,  du  moins  com- 
parativement au  rayon  de  la  terre,  la  grandeur 
linéaire  de  la  base,  qui  est  à  peu  près  la  plus 
étendue  que  notre  globe  puisse  efiectivement 
nous  offrir.  Cela  posé,  l'observation  directe  des 
deux  distances  zénithales  procurait  immédiatement 
toutes  lés  données  nécessaires  à  la  résolution  du 
triangle  rectifigne  d'où  résultait  la  distance  cher- 
chée. Une  telle  opération ,  dans  laquelle  l'angle  à 
la  lune  était  presque  de  deux  degrés ,  devait  fiiire 
connaître  très  exactement  ia  distance  de  cet  as^ 
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tre,  qui,  dans  sa  valeur  moyenne,  est  d'environ 
aoixante  rayons  terrestres ,  et  sur  laquelle  on  peut 
ainsi  garantir  que  Terreur  n'eicède  point  deux 
myriamètres. 

Le  ménoe  moyen  pourrait  être  directement  ap- 
pliqué, quoique  avec  une  précision  bien  moins 
grande ,  à  quelques  astres  plus  éloignés ,  surtout  à 
Ténus  et  même  à  Mars ,  dans  le  moment  où  ces 
deux  planètes  sont  à  leur  moindre  distance  de  la 
terre.  Mais  il  devient  beaucoup  trop  incertain  à 
regard  du  scdeil ,  sur  la  distance  duquel  une  sem- 
blable opération  laisserait  une  incertitude  d'au 
moins  un  huitième,  ou  d'environ  deux  millions 
demyriamètres.  Enfin ,  il  est  tout*à-fait  insuffisant 
envers  les  astres  plus  lointains  de  notre  système. 

L'ingénieux  procédé  général  d'après  lequel  les 
astrononies sont  enfin  parvenus  àsurmonter  ces  dif- 
eoltés  fondamentales,  consiste  k  se  servir  des  plus 
petites  distances ,  à  l'égard  desquelles  les  bases  ter- 
restres suffisent, afin  de  s^élever  aux  plus  grandes, 
d'après  la  liaison  qu'établissent  entre  elles  cer-* 
taitts  phénomènes ,  long- temps  inaperçus  ou  né- 
gligés; de  manière,  en  quelque  sorte,  à  utiliser 
les  premières,  comn/e  d'immenses  bases  nouvelles, 
pour  l'évaluation  des  autres.  Considérons,  en  gé- 
néral^ la  nature  et  les  limites  nécessaires  d'un 
tel  procédé. 


•• 
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Il  faut ,  à  cet  effet ,  distinguer  deux  cas  essen-^ 
tielà:  celui  du  soleil,  et  ensuite  celui  de  tous  les 
autres  astres  : 

Dès  l'origine  de  la  véritable  astronomie ,  Aris- 
tarque  de  Saraos  avait  imaginé  un  moyen  fort  in- 
génieux de  rattacher  la  distance  du  soleil  à  celle 
de  la  lune  par  une  considération  très  simple, 
propre  à  faire  comprendre,  plus  aisément  qu'au* 
cune  autre ,  en  quoi  peuvent  généralement  con- 
sister de  semblables  rapprochemens.  Nous  ne 
pouvons  évaluer  directement  le  rapport  de  ces 
deux  distances,  parce  que,  dans  le  triangle  où 
elles  se  trouvent,  l'angle  à  la  terre  est  le  seul  qui 
puisse  être'  immédiatement  observé,  tandis  que, 
cependant,  il  faudrait  encore  connaître  l'angle  à  la 
lune ,  ce  qui  semble  exiger,  en  général ,  que  les 
distances  soient  données.  Or,  il  y  a,  dans  le  cours 
mensuel  de  la  lune ,  un  instant  particulier  où  cel 
angle  se  trouve  être  naturellement  tout  estimé 
d'avance  ;  c'est  celai  de  l'un  ou  l'autre  quartier ,  où 
il  est  nécessairement  droit.  Il  suffirait  donc  d'ob- 
server la  distance  angulaire  de  la  lune  au  soleil 
au  moment  exact  de  la  quadrature,  pour  avoir 
c\ussitôt,  par  la  sécante  de  cet  angle,  la  valeur  du 
rapport  entre  la  distance  solaire  et  la  distance  lu* 
uaire.  Telle  est  la  méthode  d'Aristarque.  Mais^ 
malheureusement,  elle  ne  comporte,  en  réalité^ 
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aocune  précision ,  vu  Pimpossibilité  de  saisir  avec 
J'exactitude  nécessaire  le  véritable  instant  de  la 
dicbolomie^  et  la  grande  influence  qu'une  erreur 
médiocre  à  cet  égard  peut  exercer  sur  le  résultat 
final ,  l'angle  à  la  terre  se  trouvant  être  presque 
droit.  Aussi  Aristarque  avait-t-il  trouvé  par  là  que 
la  distance  du  soleil  était  seulement  dix-neuf  à 
vingt  fois  celle  de  la  lune,  ce  qui  est  environ 
vingt  fois  trop  pelit.  Sans  doute ,  une  opération 
de  ce  genre  recommencée  aujourd'hui  donnerait 
ime  conclusion  beaucoup  moins  erronée.  Mais  il 
est  certain  qu'on  ne  saurait  (déterminer  ainsi  la 
distance  du  soleil,  même  avec  autant  d'exactitude 
^e  le  permettrait  l'emploi  immédiat  d'une  base 
terrestre.  La  méthode  d'Aristarque  ne  peut  donc 
servir  qu'à  indiquer  nettement  l'esprit  général 
de  ces  procédés  indirects. 

L'observation  des  passages  de  Mercure,  et  sur- 
tout de  Vénus,  sur  le  soleil ,  a  ofiert  à  Hailey,  vers 
le  milieu  du  siècle  dernier,  un  moyen  bien  plus 
détourné,  et  qui  supposait  un  bien  plus  ^rand 
développement  de  la  géométrie  céleste ,  mais  qui 
est  aussi  infiniment  plus  exact ,  et  le  seul  admise 
fible  aujourd'hui,  pour  déterminer  la  parallaxe 
relative  de  chacun  de  ces  astres  et  du  soleil,  et 
par  suite  la  distance  de  celui-ci  à  la  terre,  d'après 
la  seule  indication  de  la  différence  très  sensible 


lOa  PHILOSOPHIE   POSITIVE. 

que  peut  présenter  la  durée  du  passage  observé 
en  deux  stations  fort  éloignées.  Je  ne  dois  carac- 
tériser ce  procédé  que  dans  la  vingt-troiûème  leçon 
quand  j'aurai  convenablement  examiné  les  lois 
astronomiques  sur  lesquelles  il  est  fondé*  Il  me 
suffit  ici,  après  l'avoir  mentionné,  de  dire,  par 
anticipation,  qu'il  permet,  comme  nous  le  ver- 
rons, d'évaluer  la  distance  du  soleil  à  la  terre  à 
moins  d'un  centième  près.  C'est  ainsi  que  les  fa- 
meuses opérations  exécutées  sur  le  plan  de  Halley, 
par  divers  astronomes ,  au  sujet  des  passages  de 
Vénus  en  17619  et  surtout  en  1769,  ont  assigné; 
k  la  parallaxe  horizontale  moyenne  du  soleil ,  une 
valeur  définitive  de  8'',6  ;  ce  qui  revient  a  dire  que 
la  distance  du  soleil  à  la  terre  est,  à  très  peu  près^ 
quatre  cents  fois  plus  grande  que  la  moyenne  dia» 
tance  de  la  lune,  indiquée  ci -dessus.  L'incerti- 
tude d'un  tel  résultat  est,  au  plus,  de  160000 
myriamètre». 

Cette  distance  fondamentale  étant,  ainsi,  bien 
déterminée,  la  connai^nce  du  mouvement  de 
la  terre  permet  de  la  prendre  pour  base  de  l'esti- 
mation des  autres  distances  astronomiques  plus 
considérables.  II  suffit,  en  effiît ,  d'observer  la  <£»- 
tance  angulaire  du  soleil  à  l'astre  proposé,  à  deux 
époques  séparées  par  un  intervalle  de  six  mois  y 
qui  correspond  à  deux  positions  diamétralement 
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opposées  de  la  terre  dans  son  orbite.  On  a  dès  lors, 
pour  calculer  la  distance  linéaire  de  cet  astre ,  un 
triangle  immense ,  dont  la  base  est  double  de  la 
distance  de  la  terre  au  soleil.  C'est  ainsi  que  la 
découverte  du  mouvement  de  notre  planète  nous 
a  permia  d'appliquer,  à  la  mesure  des  espaces  oé« 
lestes ,  une  base  vingtpquatre  mille  fois  plus  éten- 
doe  que  la  plus  grande  qui  puisse  être  conçue  sur 
notre  globe.  A  la  vérité,  quand  il  s'agit  d'une 
planète 9  ce  qui  est  jusqu'ici  le  seul  cas  réel,  le 
déplacement  de  l'astre,  pendant  le  temps  qui  s'é- 
coule entre  les  deux  observations  comparatives, 
doit  nécessairement  affecter  plus  ou  moins  l'exac-^ 
titode  du  résultat.  Mais,  il  faut  considérer,  à  ce 
sujet,  qu'un  tel  procédé  est  exclusivement  des- 
tiné,  par  sa  nature,  aux  planètes  les  plus  loin** 
taineSi  qui  sont,  de  toute  nécessité,  comme  nous 
l'expliquerons  dans  la  suite ,  les  moins  rapides  ; 
en  sorte  qu'on  pourrait  d'abord,  pour  une  pre- 
mière approxunation ,  négliger  entièrement  leur 
déplacement,  surtout  à  l'égard  d'Uranus.  Cela 
est  d'autant  moins  nuisible  que  les  proportions  de 
uotre  monde  n'exigent  nullement  un  intervalle 
de  six  mois ,  supposé  ci-  dessus  afin  de  présenter 
tf  on  seul  coup  toute  la  portée  du  procédé  ;  deux 
fluois  et  même  un  seul  suffisent  pleinement ,  envers 
Itt  planètes  les  plus  éloignées,  pour  obtenir,  en 
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choisissant  des  situations  favorables,  un  angle  à 
l'aslre  qui  soit  très  appréciable  :  or,  pendant  ua 
temps  aussi  court,  une  planète,  telle  que  Saturne 
par  exemple ,  qui  met  environ  trente  ans  à  par- 
courir le  ciel ,  pourra  être  envisagée*  comme  sen- 
siblement immobile;  et,  si  Pastre  est  moins  lent, 
il  ne  faudra^  par  compensation,  qu'un  moindre 
intervalle^  puisqu'il  sera  plus  rapproché.  Enfin  ^ 
il  est  possible  de  prendre  en  suffisante  considéra- 
tion le  petit  déplacement  de  la  planète ,  d'après  la 
théorie  géométrique  de  son  mouvement  propre  , 
dans  l'application  de  laquelle  on  pourra  se  con- 
tenter ici  de  la  première  approximation  déjà 
obtenue  pour  la  distance  cherchée. 

C'est  ainsi  que  les  astronomes  ont  pu  détermi-* 
ner  avec  exactitude  les  positions  réelles  des  astres 
les  plus  lointains  dont  notre  monde  soit  composé. 
Quand  on  considère  les  valeurs  de  ces  distances 
en  my riamètres ,  ou  seulement  même  en  rayons 
terrestres,  elles  sont  nécessairement  affectées  de 
l'incertitude  indiquée  plus  haut  sur  la  distance  de 
la  terre  au  soleil.  Mais,  si  l'on  se  borne  à  envisager 
leurs  rapports  à  cette  dernière  distance,  ce  qui 
est  le  cas  le  plus  ordinaire  et  le  seul  important  ea 
astronomie,  il  est  clair  que  le  procédé  précédent 
comporte  une  précision  bien  supérieure.  Les 
nombres  par  lesquels  on  exprime  habituellem^Al 
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œa  rapports,  sont  certains  aujourd'hui  jusqu'à  la 
traisnne  'décimale  au  moins. 

Llmmense  accroissement  de  la  base  d'observa- 
tioD,(pii  résulte  de  la  connaissance  du  mouvement 
de  la  terre,  est,  évidemment,  le  plus  grand  qui 
nous  soit  permis  :  si  nous  avons  pu ,  en  quelque 
lorte,  franchir  ainsi  les  limites  de  notre  globe, 
celles  de  l'orbite  qu'il  parcourt  sont  nécessaire- 
ment insarmon tables.  Or,  cette  base,  quelque 
prodi^ense  qu'elle  doive  nous  paraître,  devient, 
à  son  tour,  du  moins  jusqu'ici ,  totalement  illu- 
Mm,  aussitôt  que  nous  voulons  estimer  l'éloigné* 
menl  des  astres  étrangers  à  notre  système.  En  lui 
donnant  alors  toute  l'étendue  possible ,  par  un 
intervalle  de  six  mois  entre  les  deux  observations, 
la  somme  des  deux  distances  angulaires  ne  laisse 
point,  pour  l'angle  à   Fétoile,  une  quantité  qui 
soit  même  légèrement  supérieure  à  l'erreur  totale 
d'une  telle  mesure ,  dans   l'état  actuel  de  nos 
moyens.  Nous  ne  pouvons  donc  assigner  encore, 
a  cet  égard ,  qu'une  simple  limite  inférieure ,  né- 
cessairement insuffisante,  en  établissant  seulement 
avec  certitude  que  l'étoile  la  plus  voisine  est,  au 
moins,  deux  cent  mille  fois  plus  éloignée  que  lé 
soleil,  ou  dix  mille  fois  plus  lointaine  que  la  der- 
nière planète  de  notre  système;  ce  qui  suffit  plei* 
nement,  il  est  vrai ,  pour  constater  l'indépendance 
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de  notre  monde.  J'indiquerai  dans  la  suite  f  ÎDgé* 
nieux  procédé  récemment  imaginé  par  M.  Sa? ary^ 
et  d'après  lequel  on  peut  espérer  d'obtenûr  plus 
tard)  pour  certaines  étoiles,  des  limites  supé^ 
rieures  de  distance ,  plus  ou  moins  rapprochées 
des  limites  inférieures. 

Après  avoir  déterminé  exactement  les  distances 
de  tous  les  astres  de  notre  monde  à  la  terre ,  il 
est  aisé  de  comprendre  comment  on  calcule  leurs 
distances  mutuelles,  puisque,  dans  le  triangle  où 
chacune  est  contenue,  deux  côtés  sont  déjà  donnés 
et  l'angle  à  la  terre  peut  toujours  être  mesuré, 
C'est  seulement  pour  la  lune  et  le  sol^  que  les 
distances  à  la  terre  méritent  d'être  soigoeusemeot 
retenues.  Quant  à  tous  nos  autres  astres,  de  telles 
distances  sont  beaucoup  trop  variables  et  d'^il* 
leurs  trop  peu  importantes  en  astronomie  pour 
qu'il  convienne  de  les  considérer  direotevieBt- 
On  doit  se  borner,  comme  le  font  depuis  long- 
temps les  astronomes,  à  mentionner  las  distances 
des  planètes  au  soleil ,  et  celle  de  chaque  satellite 
à  sa  planète,  lesquelles  n'éprouvent  que  de  lé* 
gères  variations  9  dont  nous  aurons  plus  tard  à 
nous  occuper* 

Tel  est  l'ensemble  des  moyens  que  possède 
aujourd'hui  l'astronomie  pour  déterminer  le^  di- 
verses distances  célestes.  On  voit  que,  comme  le 
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boD  SOS  Fiadiquait  d'avance,  nous  les  connais- 
sons «faotaDt  plus  exactement  qu'elles  sont  plus 
petAes,  au  point  d'ignorer  totalement  les  ^os 
considérables.  On  doit  aussi  remarquer  déjà  cette 
InmiODie  qui  lie  profondément  entre  elles  tontes 
Jei  parties  de  la  science  astronomique,  puisque 
la  détermination  la  plus  simple  et  la  plus  élé- 
mentaire se  trouve  finalement  dépendre,  dans  la 
plupart  des  cas,  des  théories  les  plus  délicates  et 
les  plus  compliquées  de  la  géométrie  céleste. 

J'ai  cru  devoir  insister  sur  cette  première  re- 
ebercbe,  conmie  étant  la  plus  fondamentale ,  en 
même  temps  qu'elle  me  parait  la  plus  propre  a 
iaîie  fnsortir  l'esprit  général  des  méthodes  astro- 
nomiques. Cela  nous  permettra,  d'ailleurs,  d'e^ia- 
miner  maintenant  avec  plus  de  rapidité,  sous  le 
pinot  de  vue  philosophique  de  cet  ouvrage ,  les 
antres  déterminations  statiques  dont  la  géométrie 
câeate  eit  composée. 

Les  distances  des  astres  à  la  terre'  étant  une 
fois  bien  connues ,  l'étude  de  leur  figure  et  de 
ieor  grandeur  ne  peut  plus  présenter  d'autre  dif- 
ficnlté  que  celle  d'une  observation  suffisamment 
précise,  en  réservant  toutefois  la  question  à  l'égard 
de  noire  propre  planète,  qui  sera  ci^après  spécia- 
lement oonsidërëe.  Cette  recherche  est ,  en  effet , 
par  SB  nature  j  du  ressort  de  l'inspection  immé-o 
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diate.  L'éloignement  même  où  ces  grands  corps 
sont  placés  de  nos  yeux  est  une  circonstance  émi- 
nemment &vorâble  qui  nous  permet  d'embrasser 
d'un  seul  regard  l'ensemble  de  leur  forme,  en 
même  temps  que  leur  mouvement  ou  le  nôtre 
nous  les  fait  voir  successivement  sous  tous  les 
aspects  possibles.  La  distance ,  il  est  vrai,  pourrait 
être  tellement  grande  que  les  dimensions  et ,  par 
suite,  la  forme  nous  devinssent  totalement  im- 
perceptibles :  tel  est  le  cas  de  tous  les  astres  exté- 
rieurs à  notre  monde,  qui  ne  sont  aperçus ,  dans 
les  plus  puissans  télescopes,  que  comme  des  points 
mathématiques  d'un  très  vif  éclat,  et  dont  la 
sphéricité  ne  nous  est  réellement  indiquée  que 
par  une  induction  très  forle.  C'est  aussi  œ  qui 
arrive  jusqu'ici  pour  quelques  corps  secondaires 
de  notre  propre  système ,  pour  les  satellites  d'U- 
ranus  par  exemple,  et  même,  à  un  certain  degré, 
pour  les  quatre  petites  planètes  situées  entre  Mars 
et  Jupiter.  Mais  tous  les  astres  de  quelque  impor- 
tance dans  notre  monde  comportent,  à  cet  égard  , 
une  exploration  complète ,  du  moins  avec  jdos 
instrumens  actuels.  Il  suffit  donc  de  mesurer  soi-- 
gneusement,  par  les  meilleurs  moyens  micromé— 
triques,  leurs  diamètres  apparens  dans  tous  les 
sens  possibles ,  pour  )uger  immédiatement  de  leur 
véritable  figure >  après  avoir  toutefcûs  effectué  les 
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deux  GorrectioDS  fondamentales  de  la  réfraction 
et  de  la  parallaxe.  Si  la  figure  de  la  terre  a  été 
long-temps  mise  en  question,  et  si  sa  connaissance 
eiaete  a  exigé  les  recherches  les  plus  difficiles  et 
les  plos  laborieuses,  comme  je  l'indiquerai  plus 
hês^  il  n'a  jamais  pu  en  être  ainsi  du  soleil  et  de 
la  lane,  et  successivement  de  tous  les  autres  astres 
de  notre  système  3  à  mesure  que  le  perfectionne- 
znenl  de  la  vision  artificielle  a  permis  de  les 
explorer  assez  distinctement.  Un  seul  cas  a  dû 
présenter^  à  cet  égard,  une  véritable  difficulté 
sdeotifique*  C'est  celui  des  deux  singuliers  satel- 
lite annulaires  dont  Saturne  est  immédiatement 
entouré.  L'étrangeté 'de  leur  figure  a  exigé  que, 
pour  la  tnen  reconnaître,  Huyghens,  guidé  par 
des  appareuces  long-  temps  inexplicables ,  formât 
â  œ  sujet  une  heureuse  hypothèse,  qui  a  satis&it 
ensuite  à  tontes  les  observations.  Il  en  a  été  ainsi , 
jusqu'à  un  certain  point,  dans  l'origine  de  la 
science  astronomique,  à  l'égard  de  la  lune,  par  la 
diversité  de  ses  aspects,  quoique  la  plus  simple 
géométrie  permette  ici  de  décider  la  question.  A  ces 
seules  exceptions  près ,  l'inspection  immédiate  a 
évidemment  suffi  pour  reconnaître  la  sphéricité 
presque  parfaite  de  tous  nos  astres  (i),  et  pour 

(0  U  aoable  n^eftaire  d'en  excepter  let  ^aatre  petîtee  plaaètei  dé- 
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s'apercevoir  plus. tard  qu'ils  sont  tous  légèrement 
aplatis  dans  le  sens  de  leur  axe  de  rotation  et  ren- 
flés dans  leur  équateur.  La  quantité  de  cet  apla- 
tissement a  pu  même  être  exactement  mesurée 
avec  des  micromètres  perfectionnés.  Le  résultat 
général  de  ces  mesures  a  été  de  montrer,,  ce  xne 
semble,  que  les  astres  sont  d'autant  plus  aplatis 
que  leur  rotation  est  plus  rapide,  depuis  l'apla- 
tissement presque  imperceptible  de  la  lune  ou  de 
Vénus,  jusqu'à  l'aplatissement  d'environ-^  dans 
Jupiter  ou  dans  Saturne;  ce  que  nous  verrons  plus 
tard  être  conforme  à  la  théorie  de  la  gravitation. 

Quant  à  la  véritable  grandeur  des  corps  célestes, 
un  calcul  très  facile  la  dédiut  immédiatement  de 
la  mesure  du  diamètre  apparent  combinée  avec  la 
détermination  de  la  distance.  Car,  la  sécante  du 
demi-diamètre  apparent  d'un  corps  sphériqne  est 
évidraament  égale  au  rapport  entre  son  rayon  réel 
et  sa  distance  à  l'œi]  ;  ce  qui  permet  d'évaluer 
maintenant  ce  rayon,  et,  par  suite,  la  surface  et 
le  volume.  L'homme  n'a  eu  si  long-temps  des 
idées  profondément  erronées  des  vraies  dimezi— 
sions  des  astres  que  parce  que  leurs  distances 
réelles  lui  étaient  inconnues j  quoique,  d'ailleurs 

coDTertcfl  depuis  le  commencement  de  ce  siècle ,  et  dont  la  forme 
ble  être  beaucoup  moins  rëgniière,  antantqne  leur  faible  ^teodoi 
leur  gnnd  éloignemciit  permettent,  fusqn'ici  d'bi  juger. 


leii  est  oeauooap  pius  voiuminenx  que  tous  les 
Ires  oorpA  de  oe  système^  même  réuDÎs;  et,  en 
aérai ,  que  les  satellites  sont  aussi  beaucoup 
oindrek  que  leurs  planètes  ,  comme  l'exige  la 
écaoique  céleste. 

Il  est  presque  superBu  d'ajouter  ici  que  notre 
□oranoe  à  l'égard  des  distances  efiectives  de  tous 
I  corps  extérieurs  à  notre  monde ,  nous  interdit 
ute  connaissance  de  leurs  vraies  dimensions, 
land  même  nous  parviendrions,  à  l'aide  de  plus 
itssans  télescopes,  à  mesurer  leurs '  diamètres 
)pareus.  Pfous  avons  seulement  lieu  de  penser 
iguement  que  leur  volume  doit  être' analogue  à 
tluî,  de  notre  soleil. 

Une  question  secondaire,  mais  qui  n'est  point 
ns  intérêt,  se  rattache  à  l'ëtude  de  la  figure  et 
e  la  grandeur  des  astres,  dont  elle  est,  en  quel- 
ue    sorte,    un    complément    minutieui.    C'est 
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révaliifition  exacte  de  la  hauteur  des  petites 
aspérités  qui  recouvrent  leur  surface,  à  la  fa- 
çon de  DOS  montagnes.  Rien  n'est  plus  propre 
peut  -  être  qu'une  telle  estimation  à  rendre  sen- 
sible la  puissance  de  nos  lunettes  actuelles  et 
la  précision  qu'ont  acquis  nos  moyens  micromé- 
triques. 

On  conçoit,  en  général ,  que  l'un  quelconque 
des  astres  intérieurs  à  notre  monde  doit  avoir  ua 
hémisphère  éclairé  par  le  soleil  et  un  autre 
hémisphère  visible  de  la  terre  ;  et  que  nous  aper- 
cevons seulement  la  portion  commune,  plus  ou 
moins  étendue  suivant  les  divers  aspects,  de  ces 
deux  hémisphères,  dont  chacun  serait  d'ailleurs 
nettement  terminé  par  un  cercle,  si  la  surface 
était  par&itement  polie.  Cela  posé,  s'il  existe, 
dans  la  partie  invisible  de  l'hémisphère  éclaire, 
ou  dans  la  partie  obscure  de  l'hémisphère  visible, 
et  tout  près  de  la  ligne  de  séparation,  une  mon- 
tagne suffisamment  élevée,  son  sommet  nous  ap* 
paraîtra  nécessairement,  dans  l'image  de  l'astre, 
comme  un  point  isolé  extérieur  au  disque  régu- 
lier, et  dont  la  distance  k  ce  disque ,  ainsi  que  la 
situation ,  exactement  appréciées  l'une  et  l'autre 
à  l'aide  d'un  bon  micromètre,  nous  permettront 
de  déterminer,  avec  plus  ou  moins  de  précision , 
par  un  calcul  (rigonomé trique  fort  simple,  la  u*^' 


Kgutsi  auuL  peut  -  cin;  uiieu  uuaiurtxai  HUiuur— 
i'hui,  d'après  les  opératioas  de  M.  Schroëter, 
[u'un  grand  nombre  des  monUgneB  terrestres.  Il 
kt  remarquable  qu'elles  soient,  en  général,  plus 
ilevées  que  nos  plus  hautes  montagnes  ^  puisqu'on 
>n  tnniTe  de  huit  mille  mètres  au  'm<ùns  y  ce  qui  * 
Bt  surfont  frappant  par  contraste  avec  un  dia-' 
oètreplus  de  trois  fois  UMundre.  La  même  singn- 
EHÏté  s'obsèrre  à  F^ard  de  Vénus  et  de  Mercure, 
eoles  planètes  qui  aient  pu  jusqu'ici  permettre 
me  semblable  détermination,  bien  mtnns  exacte 
outefoia  que  pour  la  lune;  M.  Schroëter  a  trouvé 
|ae  leurs'  mmitàgnés  atteignent  jusqu'à  quatre 
DyrÏQmètres  environ ,  dans  la  première,  qui  est  k 
>eu  près  ^i;ale  en  grandeur  à  la  terre,  et  deux 
lans  la  seconde,  dont  le  diamètre  est  presqqe 
rois  fois  moindre. 
Une  recherche  plus  importante,  qui  complète 
TOME  u.  8 
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natarellemeat  l'étodeda  la  figiire  et  de  k  grau-* 
dear  des  aslres^  oûnsiste  a  éraloer  l'ételidM  ek 
rinteunté  de  leurs  atmosphères.  Elle  est  fondée 
sur  la  déviatiou  appréciable  que  ces  âtmoa^ 
phères  doivent  imprimer  a  la  Imutère  des  astiear 
extérieurs  a  notre  monde ,  devant  lesquels  viettt 
se  placer  en  ligne  droite  Pastre  intérieur  pro- 
posé} ce  qui  constitue  ce  genre  particulier  d'é^ 
clipses,  connu  sous  le  nom  d'occultations  d'étôileSy 
et  qui  est,  comme  tout  antre,  et  mdme  mieux 
qu^aucun  autre ,  susceptible  d'être  exaotemeiik 
calculé»  Cette  déviation^  qui  est  parjEaitemenl 
semblable  a  la  réfraction  hotieontale  de  nôtre  at» 
mo^hèrey  peut  être  surtout  estimée  d'une  manièiti 
extrêmement  f^cise^  par  un  procédé  indirect , 
qui  ne  nous  serait  point  applicable^  d'après  l'in^ 
fluence  très  sensible  qu'elle  exerce  sur  là  dures 
totale  de  l'occultation.  Par  lé  simple  moim» 
ment  diurne  du  ciel,  cette  durée  serait  naturelle^ 
ment  indéfime  ;  mai3  elle  est  »  en  réalité,  plus  oa 
mfûus  Iqngoe,  suita4t  le  mouvement  propre  plus 
ou  moins lentde  l'astre  proposée  Ou  peut  la  oalfculer 
d'avance  avec  exactitude,  d'après  la  vitesse aagiH 
laire  et  la  direction  de  ce  mouvement,  compai^es 
au  diamètre  apparent  de  l'astre,  et  modifiées  d'ail» 
leurs  par  le  mouvement  de  l'observateur  lui^ 
même.  Qr>  maintenant,  la  réfraction  atmosphé- 


à  str  sortie  d«  l'atinosphére  aussi  Lnen  qu'à  son 
«a%r^,  et  cela  taat  à  la  fia  de  rocoultation  qifaa 
commencement.  Od  pourra  donc,  en  comparant 
U  durée  efieetivA  de  cette  occaltation  avec  se  du- 
rée mathteatiqiie ,  connaître,  d'après  Texcés  plus 
ou  nidiiu  grand  deiO«Ile~ci  sur  l'autre^  la  valeur 
de  la  réfraction  horizontale  de  l*atmo9phèl«  pro- 
posée, bien  plus  exactement  qne  par  aucune  th~ 
servÉtioB  directe.  h£  degré  de  précision  que  com- 
porte cette  dAemihation  compliquée,  et  qoiesf 
^idemmenc  mesuré  par  le  temps  plus  ou  moins 
lobg  que  Vecoultatiou  dut  dnrer,  est  très  in^al 
suivant  les  difitérens  astres.  C'est  ainsi  que ,  pour 
lahmej^iui  offre,  il  est  vrai,  le  cas  le  plus  favora- 
ble, on  a  pu  garantir  que  la  réfraction  horizon- 
tale, dont  la  valeur  est,  sur  notre  terre,  de  trente- 
qnatreniinates,  ne  s'élève  pas  à  une  seule  seconde, 
8.. 
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d'après  les  mesures  de  M*  Schroêter,  et  qne, 
par  conséquent ,  il  n'y  existe  aucune  atmos- 
phère appréciable,  ce  qui  a  été  confimié  plus 
tard  par  M.  Arago ,  d'après  un  tout  autre  genre 
d'observations,  relatif  à  la  polarisation  de  la 
lumière  que  réfléchissent  sous  certaines  inci- 
dences les  surfaces  liquides  ,  A  d'où  il  est  ré- 
sulté qu'il  n'y  a  point,  à  la  surface  de  la  lune, 
de  grandes  masses  liquides,  susceptibles  de  for- 
mer une  atmosphère.  Parmi  tous  les  autres  cas,  le 
mieux  connu  est  celui  de  Vénus,  ou  M.  Schroëter 
a  constaté  une  réfraction  horieontale  de  trente 
minutes  vingt^quatré  secondes^ 

Quant  à  l'étendue  des  atmosphères,  il  est  clair 
qu'elle  est  appréciable,  jusqu'à  un  certain  point, 
en  examinant ,  soit  d'après  le  procédé  précédent  ^ 
soit  à  l'aide  d'une  observation  directe ,  à  quelle 
distance  de  la  planète  peut  cesser  l'action  réfrin  - 
gente.  Maïs,  comme  la  réfraction  décroît  graduel- 
lement à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'astre,  elle 
finit  par  devenir  assez  faible  pour  ne  plus  exercer 
aucune  influence  bien  sensible,  quoique  les  li- 
mites de  l'atmosphère  soient  peut-être  encore 
très  reculées.  Le  résultat  le  plus  singulier,  à  cet 
égard,  est  celui  des  planètes  télescopiques ,  en  ex- 
ceptant Testa,  dout  les  atmosphères  sont  vrai- 
ment monstrueuses  ;  la  hauteur  de  l'atmosphère 
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de  Nias  surtout  excède ,  suivant  M.  Schroëter  « 
àome  fois  le  rayon  de  la  planète*  Le  cas  nor- 
mal, dans  l'ensemble  du  système  solaire,  semble 
ètte  cependant,  comme  pour  la  terre,  une  très 
petite  étendue  ^mospbérique  comparativement 
aux  dimev^ions  de  l'astre,  quoique  l'extrême 
incertitude  de  ce  genre  d'exploration  ne  per«- 
mette  encore  de  rien  affirmer  bien  positivemeut  à 
ce  sujet. 

Pour  compléter  l'examen  des  phénomènes  sta- 
tiques étudiés  en  géométrie  céleste,  il  me  reste 
enfin  à  considérer  la  question  fondamentale  de  la 
Ggure  et  de  la  grandeur  de  la  terre,  qui  a  du  ci^ 
dessus  être  soigneusement  réservée ,  à  cause  de  sa 
nature  toute  spéciale. 

Si  Finspection  immédiate  a  dû  sufiire  pour  con«> 
naître,  d'après  leurs  distances,  les  dimensions  et 
la  forme  de  tous  les  astres  de  notre  monde,  il  e^t 
évident  que  cela  ne  pouvait  être  à  l'égard  de  la 
planète  que  nous  habitons.  L'impossibilité  absolue 
o&  nous  sopunes  de  nous  en  écarter  assez  pour  en 
apercevoir  l'ensemble  d'un  seul  coup  d'oeil  ne 
nous  a  permis  de  connaître  exactement  sa  véri- 
table figure  qu'à  l'aide  de  raisonnemens  mathé* 

matiques  très  compliqués,  fond^  sur  une  longue 

suite  d'observations  indirectes,  laborieusement 
accumulées.  Quoiqu'une  tell^  question  se  rattache 
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aux  plus  hautes  tbéoiîes  de  la  mécanique  céleste^ 
et  malgré  même  que  la  première  impulâon  des 
plm  grands  travaux  géométriques  à  cet  égard  soit 
réellement  due  à  une  conception  "mécanique^  je 
dois  néanmoins  me  réduire  ici ,  autant  que  pos-- 
sible,  à  considérer  ce  sujet  sons  le  point  de  rue 
purement  géométrique,  devant  l'envisager  plu» 
tard  sous  le  rapport  mécanique. 

A  la  naissance  de  l'astronomie  mathématique^ 
les  variations  que  présenté  dans  les  différens  lieux 
le  spectacle  général  du  mouvement  diurne  ont 
d'abord  fourni  ta  preuve  géométrique  de  la  figure 
sphérique  de  la  terre.  Il  a  suffi,  pour  s'en  con- 
vaincre ,  de  constater  que  le  changement  éprouvé 
par  la  hauteur  du  pôle  sur  chaque  horizon  était 
toujours  exactement  proportionnel  à  la  longueur 
du  chemin  parcouru  suivant  un  même  méridien 
qudconque,  ce  qui  est  un  caractère  évident  et 
exclusif  de  la  sphère.  Or,^  cette  comparaison  pri- 
mitive, sans  cesse  développée  et  perfectionnée 
pendant  vingt  siècles^  est  la  véritable  et  unique 
source  de  toutes  nos  connaissances  géométriques 
sur  la  formie  et  la  grandeur  de  notre  planète. 
L'éxphcation  en  sera  simplifiée  si ,  sans  nous  oc- 
cuper d'abord  de  la  figure,  et  continuant  à  la 
supposer  parfaitement  sphérique,  nous  cherchons 
a  déterminer  la  grandeur,  comme  l'ont  réellement 
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Sût  Im  astronomes  ;  car  U  coonaiaflance  de  la 
famé  n'a  pu  âtre  perfioctionnëe  que  par  la  com- 
pndftoa  des  mesures  eflfectuées  ea  des  lieux 
dîffisreQS.  Dans  ce  cas,  comme  dans  tout  autre, 
la  figMra  d'un  corps  n'est  appréciable  qu'en 
"l'^py"»»*'-  ses  dimenâcns  en  divers  sens  :  il 
11^7  a  iâ  de  particulier  que  la  difficulté  de  les 


Jjà  principe  fondamental  de  cette  importante 
détermination  a  été  établi,  dès  les  premiers  temps 
de  l'éoole  d'Alexandrie,  par  Ératosthène.  Il  con- 
Mte,  aous  sa  forme  la  plus  simple  et  la  plus  or- 
dînure,  à  mesurer  la  longueur  eflfective  d'une 
portion  plus  ou  moios  grande  d'un  méridien  quel- 
conque, pour  en  conclure  celle  de  la  circonfé-' 
rSDce  ^lîère,  et  par  suite  du  rayon ,  d'après  les 
haoleevs  oomparatives  du  pôle  observées  aux  deux 
e&tfémiiés  de  l'arc.  On  pourrait  choisir,  sans 
doute,  au  lieu  d'un  méridien,  un  grand  cercle 
quekxmque,  et  même  un  petit  cercle  ;  mais  l'o- 
pération deviendrait  plus  compliquée  et  plus  in-* 
certaine,  sans  procurer  d'ailleurs  aucune  fiicilîté 
léalle. 

Quelque  reculée  que  soit  l'origine  de  cette  idée 
générale,  elle  n'a  pu  être,  en  réalité,  convena- 
blement appliquée  que  dans  la  célèbre  opération 
conçue  et  exécutée  par  Picard ,  vers  le  milieu  de 
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« 

l'avant-^dernier  siècle ,  pour  mesurer  le  degré 
entre  Paris  et  Amiens;  soit  que,  jusque  alors,  la 
hauteur  du  pôle  ne  pût  pas  être  connue  d'une 
manière  suffisamment. exacte;  soit,  surtout,  qu'en 
n'eût  point  imaginé  de  déterminer  la  longueur  de 
l'arc  par  des  procédés  purement  trigonométriques. 
Tel  est  le  vrai  point  de  départ  des. grands  travaux 
géodésiques  exécutés  depuis^  et  qui  ont  très  peu 
changé  la  valeur  moyenne  du  rayon  terrestre  que 
Picard  avait  obtenue. 

Malgré  le  penchant  naturel  à  regarder  la  terre 
comme  uûe  sphère  parfaite,  le  simple  désir  de 
perfectionner  cette  mesure  fondamentale,  en  don- 
nant k  l'arc  plus  d'étendue,  aurait  sans  doute 
inévitablement  conduit  à  découvrir  la  vraie  figure, 
par  la  seule  in^alité  des  d^és  les  plus  exposés. 
Mais  cette  importante  connaissance  eût  été  cer- 
tainement très  retardée ,  puisque  le  premier  pi^o- 
longement ,  inexactement  opéré  par  Jacques  Caa- 
siniet  La  Hire,  et  d'ailleurs  trop  peu  considérable, 
avait  d'abord  donné,  comme  on  sait,  une  figure 
inyerse  de  la  véritable.  Cette  réflexion  doit  faire 
sentir,  quoique  ce  ne  soit  pas  ici  le  moment  de 
l'expliquer  davantage,  combien  a  été  nécessaire, 
pour  bâter  cette  découverte ,  la  grande  impulsiou 
donnée  par  Newton ,  qui ,  d'après  la  seule  théorie 
de  la  gravitation ,  et  sans  aucun  autre  fait  que  le 
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simple  raccourcissement  du  pendule  à  secondes  à 
Cajeone,  eut  l'heureuse  hardiesse  de  décider  que 
notre  globe  devait  être  nécessairement  aplati  à 
ses  pôles  et  renflé  à  soq  équateur,  dans  le  rapport 
de  339  à  a3o. 

Ce  trait  de  géoie  deviùt  l'origine  de  la  eontro* 
▼erse,  prolongée  pendant  plus  d'un  demi-siède , 
eDire  les  géomètres  proprement  dits,  pour  les» 
quels  la  théorie  newtonienne  avait  une  pleine 
évidence,  et  les  astronomes,  qui  ne  croyaient 
p(nnt  devoir  prononcer  contrairement  i  des  me- 
sures directes.  Rien  n'a  plus  excité  qu'un  tel  dâMt 
à  entreprendre  les  mémorables  opérations  qui ,' 
disant  cesser  cette  sorte  d'anarchie  scientifique, 
ont  mia  enfin  les  observations  en  harmonie  avec 
les  principes,  et  déterminé  exactement  la  forme 
réeUe  de  notre  planète. 

Si  la  terre  était  rigoureusement  sphérique,  les 
degtés  du.  méridien  seraient  par&itement  égaux , 
a  quelque  latitude  qu'ils  fussent  mesurés  '  ainsi., 
le  seul  fait  de  leur  inégalité  constate  directement 
le  défaut  de  sphéricité.  D'une  autre  part,  si  la 
terre  est  aplatie  dans  un  sens  quelconque ,  il  est 
dair  qu'il  fiiudra  parcourir  un' arc  plus  étendu 
pour  que  le  pôle  s'élève  sur  l'horizon  d'un  d^ré 
de  plus ,  a  mesure  que  la  courbure  deviendra 
moindre.  Toute  la  question  se  réduit  donc  essen- 
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tieUement  k  aavoir  dans  quel  sens  effisotif  a  lieu 
FaocraMeméiit  des  degrés.  Bfais  l'apktiasement 
véd  d^ifBUlf  m  toakoaa^  être  fiMt  petit,  ee  (ja'iii* 
diquait  QkummeDt  le  &it  même  d'une  telle  indé- 
ciaion ,  il  ne  saurait  être  sensible  dans  la  compa- 
mi^oyide  dfiigréa  tràsrapprochëSy  et  Voa  ne  pouvait 
le  d^oouyrir  irrëcusahleoMut  qu^  ooufroiitant 
les  d^irés  lea  plus  (fiflerens.  Tel  est  le  motif  ra-' 
tiimnd  de  la  grande  expédition  scientifique  ezé* 
tnktéey  il  y  a  un  siècle,  par  les  académiciens  ftan* 
ç^s,  p<Mur  aller  mesurer,  les  una  à  l'éqoateur,  lea 
anlns  aussi  près  que  possible  du  pèle,  tes  deux 
degrâi  extrêmes ,  deot  la  comparaison,  soit  centre 
eux,  Mit  aTec  le  degré  de  Picard,  termina  enfin , 
à  la  satjftfi^tion  générale,  cette  longue  contesta- 
tÎMi ,  en  oonfinnaat  la  profonde  justesse  de  la 
pensée  de  Newton,  et  même  l'exactitude  très  ap- 
prochée de  son  cakcd.  Cette  conclusion  a  été  de 
pluA  w  plus  vérifiée  par  toutes  les  mesures  exé- 
cutées depuis  eu  diven  pays,  et  surtout  par  la 
plue  importante  d'entre  elles,  celle  que  Delambre 
^  Médiain  parvinrent  à  effectuer  avec  une  si 
merveilleuse  précision ,  au  milieu  de  l'époque  la 
ptoa  orageuse,  de  Dunkerque  à  Barcelone,  pour 
le  fondation  du  nouveau  système  métrique,  et 
qui  a  été  ensuite  considéniblement  prolongée  par 
diffiârena  astronomes.  Le  perfectionnement  des 


les  deujt  extn.  Si  doac  on  en  •  mesar^  us  plus 
;raad  nooibn,  an  Ist  oompBnnt  denz  k  deai  de 
toutes  les  DUBÎàrei  poasiblet,  on  doit  ttmiours 
iroam  le  méou  apUtiaument»  ou  iâen  k  tM- 
tflbte  figure  ne  aérait  pu  encons  obtenue ,  et  il 
bHdrfut  «Ion  oonstnnre  une  nouveUe  hypoth^, 
oéceufireineat  plus  compliqpite  :  oelie,  par  exem- 
ple >  d'oD  eHipaoMa  à  trois  axes  inégaux.  Tel  est 
l'état  d'indëGÎdnon  ak  l'on  se  trouve  au)onrd*hiti^ 
d'apr^  le»  mesures  les  pins  parfaites.  LVpIatis- 
lenaent  de  rynr»  indiqué  par  l'ensemble  des  opé- 
ratiaoc,  «'éarte  trop  peu  de  ckaeune  d'elles,  pour  ■ 
)u'Qn  poisse  affirmer  que  cette  différenee  ne  Uent 
pas  à  oe  qui  rsate  eooore  d'incertifeude  inévitable 
lana  les  nisoltats  des  obseiradons.  D'un  autre 
côté,  la  comparaison  de  quelques  degrés  mesurés 
À  U  même  latitude ,  sons  des  méridiens  difiïrens, 
ou  dans  letdeuK  hémisphères,  terni  k  démoatret 
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qàe  la  terre  n'est  pas  tm  véritable  ellipsoïde  de 
révolution.  Celte  figure  et  cet  aplatissement  sont 
cependant  encore  génëralèment  adoptes.  Quels 
que  puissent  être,  sous  ce  rapport,  les  progrès  des 
opérations  futures,  il  restera  toujours  bien  certain 
que  cette  hypothèse  s'écarte  extrêmement  peu  de 
la  réaËté,  et  beaucoup  moins  que  la  sphère  ne 
différait  de  l'ellipsoïde  régufier.  Or,  cette  dernière 
diSéoence  est.  déjà  assez  petite  pour  être  négli- 
geable sans  înoonrénient  dans  la  plupart  des  cas 
usuels ,  excepté  dans  les  questions  les  plus  délicates 
de  la  mécanique  céleste^  Aucune  recherche  n'exige 
jusqu'ici  qu'on  ait  égard  à.  ^irrégularité  de  l'dlip- 
soSde  ;  ce  qm  reste  a  désirer  à  ce  sujet  ne  saurait 
donc  avoir  une  véritable  importance.  Là  figuré 
pnéciae.  de  notre  planète  est  probablement  très 
conq^liqnée  à  cause  des  influences  locales,  qui^ 
en  descendant  dans  un  détail  trop  minutieux  ^ 
doivent  nécessairement  devenir  sensibles.  0  faut 
donc  .reconnaitre  que  toute  connaisMince  absolue 
nous  est  interdite  à  cet  égard,  comme  k  tout  au- 
tre,  et  nous  devons  nous  contenter  de  com- 
pliquer nos  approximations  à  mesure   que  de 
nouveaux  phénomènes  viennent   réelleibent   à 
l'exiger. 

Aucun  ex;emple  ne  rend  pins  sensible  cette 
marche  rationnelle  de  l'esprit  humain  une  fins 
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engagé  dans  la  direction  positive,*  que  l'histoire 
générale  des  travaux  sur  la  figure  de  la  terre ,  dé* 
puis  l'àx>le  d'Alexandrie  jusqu'à  nos  jours.  Quel- 
que différence  qu'aient  présentée  les  opinions 
scientifiques  successivement  adoptées  k  ce  sujet, 
chacune  d^elles  à  conservé  indéfiniment  la  pro- 
priété de  correspondre  aux  phénomènes  qui  l'ont 
inspirée,  et  de  pouvoir  être  toujours  em|>loyée, 
mécne  aujourd'hui ,  lorsqu'il  s'agit  seulement  de 
considérer  ces  mêmes  phénomènes.  C'est  ainsi 
que,  ea  conservant  une  exacte  harmonie  entre 
la  prémsion  de  nos  théories  et  celle  dont  nous 
avons  besoin  dans  nos  déterminaticms,  l'ensemble 
de  nos  études  positives  présente,  en  tout  genre, 
malgré  les  révolutions  scientifiques,  un  véritable 
caractère  de.  stabilité,  pn^nce  à  détanodre  entièro- 
ment  le  reprodbe  d'arbitraire  su^^éré  si  souvent 
i  des  esprits  superficiels  par  le  spéctade  inattentif 
de  ces  variations. 

Apres  avoir  sufflsunment  coBÔdéié  Péttide 
générale  des  phénopuènes  géomébîqaes  que  pres- 
sentent les  astres  de  notre  monde  envisagés  dans 
l'état  de  repos,  je  dois  conmiéncer  l'examen  phi- 
losophique de  la  théorie  géométricpie  de  leurs 
mottvemens,  qui  sera  complété  dans  les  deux 
leçons  suivantes. 

Le  mooveintent  d'un  astre,  comme  celui  de  tout 
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antm  oorpt,  est  iMfciiutt  odoipmé  dé  trânslàtidii 
et  de  rotation.  La  Uaisoii  de  ces  éM%  niûQv^ttietis 
efei  tdknient  naturelle,  moA  ^e  nous  l^Mom  tu 
en  phîkBdphie  Hiathématiqtiey  que  là  teule  cûih- 
nussance  de  ttm  eat  tm  motif  extl^étnethérit  puis- 
sant de  présomer  Texistenoe  de  l'autre.  Iféan- 
aanins^  il  eat  indispensable ,  en  géométrie  céleste , 
de  les  étudier  sépa^étnent ,  car  ils  présentent  des 
diffieollës  très  inégales. 

Quoique  les  rotations  de  nos  astres'  aient  ëté 
«otmuea  beaucoup  plus  tard  que  letirs  trànsla^- 
lîaBSy  vu  l'ittipossibilité  de  les  obsertel*  à  Tdèil  no , 
iiiUr  éludé  n'en  est  pas  moins,  eb  rêalité,  Uien 
phis  fiioile  sens  le  point  de  vue  géoinétrique,  et 
^^  justement  Fioterse  sous  le  pi^t  de  vuë  bké- 
QHKM^  li  est  d'abord' évident  que  âéft  rôtatiMis 
peuvent  être  déterminées  géométriquemeut,  éhtiS 
qti'Âlsûitnéèessaire  d^aveir  ttucun  égard  aUxmtiu^ 
vemens  de  l'observateur  lui-miêtniô,  qtâ  ddlv^t 
4lMpris,  attuottlrairè,  en  considératloil  esfteÉli&lle 
quand  tl  s'egit  d'empbrer  les  transktioès:  feh  ie- 
oood  lieu,  la  connaissante  des  totatiott^  e^t  éh 
eUé**  ini>Mf I  d'une  bien  plus  grande  iiniplidté , 
pnia^uela  question  d^orbite^  qui  constitue  la  prin^ 
iâpda  difficulté  de  Fétude  des  translations,  eu  est 
nécessairement  exclue  :  elle  se  rapproche  beau-* 
coup 9  par  sa  nature,  des  recherches  purement 


MkpM  dont  noua  venons  de  oofii  è<Mîttper. 
L'ensemble  de  oea  motift  ne  permet  peint  d'hâkl^ 
ter^  ce  me  semUe,  à  placer  désoriMie^  iTéttidé 
des  rotatiotis  evatit  oeUedes  trenslatiims  ^  AàM 
toute  exposition  rationnelle  de  la  géométrie  4f^ 
leste. 

1m  connaissance  des  rotations  eéksteè  a^eottl^ 
rnancé  par  la  découverte  que  fit  Galilée  de  la  fo^ 
tatîon  du  soleil ,  la  plus  aisée  de  tontes  à  déler^ 
miner^  et  qui  ne  ponyait  manquer  de  suiVrè 
presque  immédiatement  l'invention  du  télescope. 
La  métkode  très  simple  imaginée  dans  cette  pre- 
mière ocoasioa  a  été ,  au  fond,  constamment  là 
même  pour  tous  les  antres  cas,  qui  ne  diflSrent 
que  par  la  difficulté  plus  on  moms  gMnde  dé 
l'observation  :  elle  est  directement  indiquée  "pttt 
la  nature  même  duprobléoie.  En  effets  lli  rotation 
d'une  spbère  inaccessible  et  très  ékMgnée  sêttàt 
impossible  à  apercevoir ,  ai  sa  sur&ce  était  pat^ 
fidtement  polie  et  exactement  unifonne.  IMs  fl 
suffit  de  pouvoir  y  distinguer,  soit  par  lem  ofafiH 
curitë,  soit^  au  contraire,  par  leur  éelat>  on  dé 
toute  autre  manière,  quelques  points  retennms^ 
sables^  qak  soient  réettetnent  adhérons  à  la  ittt^ 
ftce  I  ou  du  moins  ausceptibles  d'être  tegkrdéà 
comme  tela  pendant  ma  certain  temps  (et  tel  ett 
«4onrd'hai  le  cas  de  presque  tons  nos  astres  in^ 


1  le  parcounr; 
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aéraient  ainsi 
lemnient  iodis 
id  Dtxnbre  de 
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le  retour  exact  diî  même  indice  à  la  même  situa^ 
lion ,  fournit  un  moyen  général  de  vérification 
très  précieux  j  pourvu  que  l'on  soit  bien  assuré 
de  rinvariabilité  relative  des  indices,  et  même, 
û  la  rotation  est  un  peu  lente ,  ce  qui  n'a  guère 
lieu  qu'à  l'égard  du  soleil  et  de  la  lune ,  qu'on  ait 
suffisamment  tenu  compte  du  déplacem^ent  propre 
de  l'observateur  dans  cet  intervalle. 

D'après  l'ensemble  des  tonditions  du  problème, 
cette  détermination  doit  ofirir  évidemment  un 
degré  de  précision  très  inégal  suivant  les'  diiOférens 
astres.  Excepté  pour  le  soleil  et  la  lune ,  elle  exige 
indispensablerocnt  l'emploi  des  moyens  d'obser- 
vation les  plus  perfectionnés  que  possède  l'astro- 
nomie, dont  elle  constitue  peut-être  l'exploration 
pratique 'la  plus  délicate,  non-seulement  parla 

* 

difficulté  des  mesures,  inais  aussi  à  cause  des 
illusions  presque  inévitables  auxquelles  on  est 
alors  exposé ,  et  qui  ne  peuvent  être  prévenues 
qu'à  l'aide  d'une  sorte  d'éducation  spéciale  et  gra- 
duelle de  l'œil.  On  se  figuré  aisément  quels  €b&^ 
tacles  doit  présenter  le  succès  d'une  telle  opéra* 
tien,  d'après  ce  seul  fait,  qu'un  observateur  exact 
et  reeommandable ,  Bianchini,  a  pu  s'y  tromper 
au  point  de  supposer  la  rotation  de  Ténus  vingt- 
quatre  fois  plus  lente  qu'elle  n'est  efiectivement. 
Ily  a  même  des  planètes  trop  éloignées  ou  trop 

TOME    II.  9 
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petites  y  Ikanus,  d'une  part»  et  le^  quatre  pLemàie» 
léleacc^iques  de  l'autre,  dont  la  rotation  n'eot 
encore  nullement  déterminée,  aon  exiatenoe étant 
seulement  admise  à  priori^  par  une  anabgie  et 
aurfcout  par  une  induction  très  puiseantes^  Il  en 
est  ainsi  d'ailleurs  des  satellites  de  Jupiter  et  de 
Saturfie,  et,  à  plus  forle  raison,  de  ceux  d'Uranus, 
sauf  toutefois  les  motifs  généraux  qu'on  n  de  pen* 
ser  que»  à  leur  égard  comme  envers  la  l^ne,  la 
durée  de  la  rotation  est  nécessairement  égale  s 
celle  de  leur  circulation  autour  de  la  pJaoite  cor* 
respondante,  d'après  une  notion  de  mécanique 
céleste  qui  sera  indiquée  en  son  lieu. 

Parmi  les  rotations  bien  connues,  on  n'aper^ 
çoit  jusqu'ici  aucune  trace  de  loi  r^uliçre^  an 
8U)et  de  leur  durée ,  qui  ne  se  fie  ni  aux  distances  y 
ni  aux  grendeum,  et  qui  parait  seulement^  comme 
je  l'ai  noté  plus  haut,  avoir  une  aorte  de  relaUon 
générale  avec  le  degré  d'aplatissement  ;  enoore 
cette  analogie  n'est-* elle  point  sans  exception  9 
l'aplalissf ment  de  Mars  étant  beaucoup  plus 
pronfEmoé  que  oelui  de  la  terre  oa  de  Vénus,  et 
sa  rotation  n'étant  certaineasent  point  plus  ib^ 
pîde.  U  faut  toutefois  remarquep  que  la  roftalioa 
du  soleil  est  beaucoup  plus  lente  ^pie  celle  d'an^ 
oune  planète.  Mais,  si  les  durées  dfs  rotations» 
quoique  d'ailleurs  rigoureusement   invariables  ^ 
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semblent  touti-à-&it  irréguËères ,  il  n'en  est  nul- 
lement ainsi  de  leurs  directions ,  ces  mouvemens 
ayant  toujours  lieu  de  l'ouest  à  l'est  dans  toutes 
les  parties  de  notre  monde,  et  suivant  dçs  plans 
très  peu  indinés  sur  celui  de  l'équateur  solaire; 
ce  qui  constitue  une  donnée  générale  fort  impor- 
tante sous  le  point  de  vue  cosmogonique. 

Pissons  maintenant  à  l'examen  des  mouvemens 
de  translation,  dont  l'étude,  beaucoup  plus  com- 
pliquée, est  aussi  bien  autrement  importante,  eu 
^rd  au  but  définitif  des  rechercbes  astronomi- 
ques, la  prévisbn  exacte  de  l'état  du  ciel  à  une 
^oqne  future  quelconque,  dont  je  ne  saurais 
craindre  de  rappeler  trop  souvent  la  considération 
fimnelie. 

Outre  que  le  mouvement  de  la  terre  constitue 
directement  une  partie  fort  essentielle  de  cette 
grande  recherche,  il  ne  saurait  évidemment  être 
indiffèrent,  à  l'égard  des  autres  astres,  de  regarder 
l'observateur  comme  fixe  ou  comme  mobile,  puis^ 
que  son  déplacement  doit  notablement  afiecter, 
de  tonte  nécessité,  sa  manière  d'apercevoir  les 
divers  mouvemens  extérieurs.  On  peut  bien ,  à  la 
vérité,  déoider  avec  certitnde,  aans  cette  con* 
naissance  préalable,  que  le  soleil  et  non  la  terre 
est  le  vrai  centre  des  mouvemens  de  toutes  les 
l^nètes,  comme  l'avait  reconnu  Tycho-Brabé, 

9- 
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en  niant  notre  propre  mouvenlent  :  car  il  suffit 
pour  cela  de  constater,  d'après  les  procédés  indi- 
qués dans  cette  leçon ,  que  les  distances  des  pla- 
nètes au  soleil  sont  très  peu  variables,  tandis  que, 
au  contraire ,  leurs  distances  à  la  terre  varient  ex* 
trémement;  et,  en  second  lieu,  que  la  distance  so- 
laire de  chaque  planète  inférieure  est  constamment 
moindre,  et  celle  d'une  planète  supérieure  cons- 
tamment plus  grande  que  l'intervalle  entre  le  so- 
leil et  la  terre  :  ce  qui  résulte  des  plus  simples 
observations  de  parallaxe  et  de  diamètre  apparent. 
Mais  on  ne  peut  aller  plus  loin ,  et  déterminer  la 
vraie  figure  des  orbites  planétaires,  ainsi  que  la 
manière  dont  elles  sont  parcourues,  sans  tenir  un 
compte  exact  et  indispensable  du  déplacement 
de  l'observateur.  C'est  pourquoi  la  leçon  suivante 
sera  tout  entière  consacrée  à  l'examen  de  la  théone 
fondamentale  du  mouvement  de  la  terre,  après 
quoi  nous  pourrons  poursuivre,  d'une  manière 
vraiment  rationnelle,  l'étude  générale  des  mou- 
vemens  planétaires.  Toutefois,  il  convient,  ce  me 
semble ,  de  compléter  la  leçon  actuelle ,  en  con- 
sidérant la  détermination  de  certaines  données 
capitales  au  sujet  de  ces  mouvemens,  qui  peuvent 
être  obtenues,  comme  elles  l'ont  été  en  effet,  sans 
avoir  égard  à  notre  mouvement,  et  dont  la  théo- 
rie, parfaitement  analogue  à  celle  qui  vient  d  être 


ASTROnOlUB.  l53 

earactërifiée  pour  les  rotations,  présente  aussi  la  / 

simplicité  essentielle  des  recherches  purement 
statiques;  en  sorte  que  l'homogénéité  de  cette  le- 
çon sera  pleinement  maintenue.  Je  veux  parler 
de  la  connaissance  dès  plans  des  orbites  et  de  la 
durée  des  révolutions  sidérales,  entièrement  in-« 
dépendante,  par  sa  nature,  de  tout  ce  qui  con- 
cerne la  figure  des  orbites  et  la  vitesse  variable  de 
Tastre.  On  peut  même,  pour  plus  de  simplicité^ 
regarder  ici  tous  les  mouvemens  comme  circulaires 
et  uniformes ,  ainsi  que  les  astronomes  ont  dû  le 
&ire  primitivement. 

Gela  posé,  il  est  évident,  comme  dans  le  cas  des 
rotations ,  que,  un  plan  étant  déterminé  par  trois  ' 
points,  il  suffit  d'observer  trois  positions  diffé^ 
rentes  de  l'astre  pour  en  conclure  géométrique-* 
ment  la  situation  du  plan  de  son  orbite.  Dans  cefs 
opérations^  les  astronomes  ont  renoncé  depuis 
long-temps  à  employer  les  déclinaisons  et  les  as- 
censions droites,  qui  continuent  toutefois  à  être 
les  seules  coordonnées  directement  observées,  afîa 
d'adopter  l'usage  plus  commode  de  deux  autres 
coordonnées  sphériques,  connues  sous  les  noms  • 
impropres  de  latitude  et  longitude  astronomiques, 
et  qui  sont  exactement ,  par  rapport  à  l'écliptique , 
l'analogue  des  premières  à  l'égard  de  Féqualeur. 
Cette  substitution ,  qui  permet  de  comparer  plu» 
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\  aisém  ent  les  mouvemetts  des  |>laiiétes  a  eelaî  de 

la  terre,  s'effettne  aîsémetit  pir  des  fornrales  tri- 
godométriqties  invariables,  qiri  tsondoktsnl  du 
premier  système  au  second  (i).  Après  avmr  dë*^ 
terminé  ainsi  la  latitude  et  k  hm^tndedei'asfsre 

^  y  dans  les  trois  positions  considérées,  on  en  déduit 

la  situation  de  ses  nœuds,  c'est-à-dire  tft  ligne 
suivant  laquelle  son  orbite  rencontra  le  plan  de 
l'édiptique,  et  rinclinaisonde  l'orbite  sur  te  plata* 
Il  est  d'ailleurs  évident  que  toutes  les  autres  po*^ 
sitions  dbservées  fourniront  autant  de  moyens  de 
'  vérifier  et  de  rectifier  cette  importante  détetmi* 
nation  du  plan  de  l'orbite,  en  ayant  soin,  peur 
pluB  de  sûreté ,  de  comparer  entre  dles  des  po- 
sitions suflOsamment  éloignées.  On  Voit  que  œ  cas 
comporte,  par  sa  nature ,  une  précision  bien  plus 
grande  que  celui  des  rotations. 


tO  U  Mràic  peûl-éire  plm  eonven aille  encore  de  |»eiidte  pour 
tecin^  de  eottiparalion  k  plaa  de  l'^aftlenr  tollHrc ,  dn  toomê  îim* 
qii^à  IVpoqne  d'une  cjiacte  conaaiasance  de  ce  ^*on  appelle  le  pian 
inuariable»  Let  coordonnées  ne  ae  ceiaentiraient  pins  ainsi  de  la 
considération  spéciale  d*nne  phnètt  miiqafe ,  el  d^îlknrs  Ifai  orintes 
planétaires  s*approchent  en  général  daTantage  de  ce  plan  ijne  de 
ccini  d«  l'édiptique.  Cette  transformaiion ,  si  jamais  elle  est  jngée 
ntile»  sVJRKtnera  évidetninietit'^par  les  ftidkÀes  formules  qni  aoas 
font  passer  dé  notre  éqnaienr  à  Péclipti^uf ,  en  j  chanfeant  aen- 
lement  quelques  coeflicieos.  An  reste,  l*éqnatear  terrestre  continnem 
nécessairement  k  être  le  terme  immédiat  de  compariison  le  plus  com- 
mode dans  tontes  les  observations. 
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C«st  |Mr  là  ^'an  â  reeonau  que  ies  plnas 
d0  tMite»  les  orbites  irianëfantéft  passent  par  le 
mIbU^  ^  <lé  akâme  à  l'ëgani  des  cUcers  aob^te^ 
i\ÊDm  pkmàte  qaeleohque;  et  que  ses  plsiks  sont , 
§m  igminà^  peu  indinës  sur  l'édîptique  ^  et  en-* 
cace  taHMM  sur  k  plan  de  IMqnatSur  solaire  ^ 
sauf  in  ^«atre  planètes  télescopiques  où  l'on 
troacre  des  iodttuiÎBoiis  beaumno  dIus  ôon^dé- 


Qaast  à  la  dtti^  des  févoliltioku  aUérales^  elle 
peÉt  Mdemnient,  d'abord,  èUre  directetnent  ob- 
Êtiféu^  tdiWpiâs  le  retenu  de  l'astre  k  la  mène  à- 
tattioii  pkr  rappdrt  au  Centre  de  son  mouvement. 
Les  tonps  écoulés  tetie  Ibs  trois  posicsons  suaces- 
iifes  ebnsidérées  m^^dcssus  permetkraieftit  même 
de  Péfaluer^  comme  dans  le  cas  des  rotations, 
atteadra  âne  lévdtutinn  complète  |  souvent 
leate^  A  l'on  sappoeait  l'unifi^rmité  du  moù- 
;  ainaî  qu'on  le  peut  pour  une  première 
appooKimatioBii  La  eotmaisHince  complète  de  la  loi 
féoméirique  de  ee  faiouvement  donnie  le  moyen 
de  dëdnre  de  cstte  observation  partielle  une  dé*- 
liEiniBation  exdtte^  ainsi  ipie  n^us  l'expliquerons 
pins  tai)d* 

Les  Valeurs  de  ces  temps  përiodiqueB  ne  sont 
point,  oomme  toutes  les  au  très  données  examinées 
cette  leçon,  irrégulièrement  réparties  entre 


/, 
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les  diffarsDs  astia  de  notre  monde.  Ed  les  com- 
parant avec  les  dîsUinces  de  ces  astres  aux  cestres 
de  leurs  mouvemens,  on  reconnaît  aussitôt  que 
la  révolution  est  toujours;  d'autant  plus  ri^pîde 
qu'elle  est  plus  courte,  et  que  sa  durée  croit  oiémei 
plus  prçmptement  que  la  distance  correspondante; 
en  sorte  que  la  vitesse  moyenne  diminue  à  mesure 
que  la  distance  augmente.  Il  existe  entre  ces  deux 
élémens  essentiels  une  harmonie  fondamentale 
qui  sera  examinée  dans  la  vingt- troisième,  leçon, 
et  dont  la  découverte ,  due  au  génie  de  Kepler, 
est  un  des  plus  beaux  résultais  généraux  de  la 
géométrie  céleste  et  une  des  bases  les  plus  indis* 
pensables  de  la  mécanique  céleste. 

Tel  est  l'esprit  des  divers  procédés  par  lesquek 
la  géométrie  céleste  détermine,  d'une  maîûère 
sûre  et  précise,  les  différentes  données  élément 
taires  qui  caractérisent  chacun  des  astres  de  noire 
système,  et  qui  nous  permettront  de  nous,  élerer 
à  la  connaissance  exacte  des.  vraies  lois.géomé^ 
triques  de  leurs  mouvemens  lorsque  ceux  de  notre 
propre  planète,  d'ailleurs  si  importans.en  eux*- 
mêmes,  auront  été  préalablement  considérés.dans 
la  leçon  suivante.  Il  eût  été  contraire  à  la  nature 
de  cet  ouvrage  d'insérer  ici ,  pour  une  quelconque 
de  ces  données,  aucun  decestableaux.numériques 
que  l'on  doit  trouver  dans  les  traités  d'astronomie, 
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et  dont  tout  le  monde  peut  même  aujourd'hui 
consulter  aisément  lés  plus  importans  dans  Vjln^ 
nwUre  du  Bureau  des  longitudes ,  ou  dans  tout 
autre  recueil  de  ce  genre. 


I 
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ConiUératioiis  géaénJes  sur  le  mouyement  de  Ïêl  terre. 

Pour  lEsioîHter  l'éifttnen  gënÀral  de  oett^  gfMide 
<|iiestMn  jEbudAtnentifo,  il  convieiit  d'eniûâgw 
séparémeot  9  comme  i  l'égani  dm  âUtresi  wtiw, 
lai  émit  mouremens  dont  notre  plateàte  est 
animée  )  en  commaDi^t  aoBfii  par  ia  rotutioti) 
bien  pfais  eimple  à  MiMmniBdtre  directement  ^e 
k  miislation.  Cette  déwoipobilion  est  ici  d'a«H 
tant  phoB  DMardle  que,  dam  TwoompiMMiiiem 
total  de  la  proFoMtè  réttohition  intellebtuctie  qui 
a  dà  téstAwt  eu  paisage  de  Tidée  de  repoa  à 
telle  de  nemveoient,  l'esprit  hmlaaSn  a  ibrmé  eh 
eftt  «ne  hypotUee  intermédiaire^  peil  «oonue 
aujonrdlmi  ^  «elle  de  Longomonttittus ,  qui  ftd^ 
mettait  la  rotatîiNi  de  la  tetre  en  octatinuttit  i 
méoonnattre  sa  translation ,  et  qui  y  quelque  ab^ 
sarde  qu'elle  soit  satte  doute ,  astronomiquement , 
n'a  pas  été  inutile,  sous  le  point  de  vue  phi-*' 
iosophique^    comme   moyen  transitoire.    Il  est 


i4o  PfllUMOPHiE  PosrriTB; 

d'ailleurs  évident  que,  suivant  le  principe  gêné-* 
rai  de  la  lisMSûn  de  ces  deux  mouvemens  dans  un 
corps  quelconque ,  les  preuves  directes  de  cha- 
cun deviennent  ici,  de  même  qu'envers  toutes 
les  planètes,  autant  de  preuves  indirectes  de 
l'autre.  Mais,  de  plus,  cette  relation  présente, 
dans  Iç  cas. actuel,  un  caractère  tout  spécial  , 
qui  ne  saurait  avoir  lieu  à  l'égard  d'aucun  autre 
corps  céleste  :  c'est  l'impossibilité  évidente  que  le 
mouyement  annuel  de  la  terre  existe  sans  son 
mouvement  diurne,  quoique  l'inverse  ait  pu 
logiquement  être  supposé. 

La  rotation  de  la  terre  ne  pouvant  point , 
par  sa  nature,  être  exactement  commune  au 
même  d^ré  a  tous  les  points  de  sa  ^ur&ce ,  doit 
laisser,  parmi  les  phénomènes  purement  terre&- 
tre  quelques  indices  sensibles  de  son  existence 
comme  je  Pai  noté  d'avance  dans  le  premier  vo-r 
lume,.  ce  qui  ne  saurait  être  pour  la  translation. 
U  faut  donc  distinguer  les  preuves  célestes  et  les 
preuves  terrestres  de  notre  mouvement  diurne, 
tandis  que  notre  mouvement  annuel  n'en  com- 
porte que  du  premier  genre,  qui  sont,  il  est  vrai, 
plus  variées. 

Les  astronomes  connnéncent  avec  raison,  par 
*écârter  entièrement  la  considération  des  appa- 
rences  immédiates,   qui  ne  sauraient  devenir. 


*^ 
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en  aucun  sens,  un  motif  réel  de  dëcisicm,  puis«- 
qu'elles  s'accordent  paiement  bien  avec  les  deux 
hypothèses  opposées.  U  est  clair,  en  effet,  que 
l'observateur^  ne  pouvant  avoir  nullement  la 
conscience  de  la  rotation  de  sa  planète,  doit; 
apercevoir,  en  vertu  de  cette  rotation ,  le  même 
spectacle  céleste  que  si  le  ciel  tournait  journel^ 
lement,  comme  un  système  solide,  autour  de 
l'axe  de  la  terre,  et  en  sens  contraire  du  vraji 
mouvement;  ainsi  qu'on  l'observe  habituellement 
dans  une  foule  de  cas  analogues. 

Dans  l'enfance  de  l'esprit  humain,  l'opinion, 
d'aîllears  spontanée ,  de  l'immobilité  de  la  terre, 
et  du  mouvement  quotidien  de  la  sphère  câeste 
autour  d'elle,   n'avait  point,  à  beaucoup  près., 
le  degré  d'absurdité  qu'elle  présente  de  nos  jours 
chez  le  petit  nombre  d'intelligences  mal  oigani* 
sées  qui  s'obstinent  quelquefois  à  la.  main  tenir.: 
elle  était,  au    contraire,!  ce   me  semble,  aussi 
logique  que  naturelle.  Car  elle  se  trouvait  être 
exactement  en  harmonie  avec  les  idées  profondé- 
ment erronées  que  l'on  se  formait  nécessairement 
des  distances  et  des  dimensions  des  astres  avant 
la  naissance  de  la  géométrie  céleste.  Les  astres 
étaient  regardés  comme  très  voisins,  et  par  suite 
supposés  très  peu  supérieurs  à  leurs  grandeurs 
apparentes,    en  même  temps  qu'on  devait. na- 


/ 
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taieUemeiit  s^xagérev  beaucoup  le»  diineiisioiu 
de  k  terre  9  lonqu'oa  eut  oomnifiacë  à  Im  re- 
emn^tere  des  limites.  Avec  de  tels  renseigna» 
mens,  il  eût  été,  évidemment ,  impossible  de  ne 
pas  admettre  l'immobilité  d'une  masse  aussi  im^ 
mense,  et  le  mouvement  journalier  d'un  univera 
dont  les  élémens  et  les  intervalles  étaient ,  com- 
parativement, aussi  petits.  Une  conception  td^ 
bment  enracinée,  et  appuyée  sur  des  m(Hi&  di- 
rects d\me  telle  force,  indépendamment  de  la 
confiance  énei^iqne  que  lui  prétait  l'ensemble 
des  aentimens  humains,  ne  pouvait  donc  âtre 
^reniée  que  par  une  approximation ,  au  moins 
grossière,  mais,  pourtant  géométrique,  des  dis- 
tances et  des  dimenmons  célestes ,    comparées 
à  la  grandeur  de  la  terre.  Or,  malgré  qiie  ces 
déterminations  statiques,   objet  essent^l  de  la 
leçon  dernière,  dcttveni  certaincmest  peécéder 
ao)ourd%m  l'étade  des  mouvemens  dans  une 
exfMsitien  rationnelle  de  la  géométrie  céles^, 
il  n^a  pu  en  être  e&tieremciil  ainsi  dans  le  dé^ 
vekfipeflaent  histoaique  de  la  seienœ.  L'astrono- 
mie greoque  avait  âiauohé  la  théorie  vraisient 
géofllétrique  des  mouvemeos  eélestes ,  en  n'envia 
sageaM  essentidlement  que  les  directions,  sans 
s^étre   miUement  ooevpéq  de  n^esaver  les  pro- 
portions de   Funiv^vsj  ce  qui  a.  dû  maintenir 


l'oa  pfùt  an  milieu  des  intanuUei  odaatst, 
que  ae^  dlnMn^ioiw  sont  extrêmement  petitqi 
>mpaMtivameiU;  i  oellcft  do  sol^  et  même  dé 
liuievitaiitrep  astm  de  nofare  mencfe,  il  es^  d&t 
eau  abeard^  d'en  bin  la  cenbw  de  divem  Hipu* 
maeoB,  et  surtout  rimmenes  rotaliiin  jear«a-< 
«  da  dd  a  «wîllit  impliqué  uoe  oontuyUctiBa 
loqauite.  A,  la  rMté,  les  asti»  eatônean  à 
Mre  i^tàne  terM^t  rëpujtéa  b4qo*  ftw  moiu 
lintafoa,  d'apris  la  IpçQO  présédoott,  en  i^adn 
lettant  p<ûit  la  circnlatîon  aanfieUede  k.  tcm  i 
aût  leors  diitaMM  n*ien  cnaefaicak  pai  d'être 
lufliaeej  et  beauoaup  pins  pmadaa  tfae  «elle 
1  aalaîl  ;  m  ^joi  doôt ,  ea  oalie,  lefB  biie  at- 
ibofT  «vtaÏBamflnt  dsi  volume»  an  iqomp  ana- 
gnes.  Dâ>  km,  k  prodipeuss  vîtem  qoe  d»* 
WBt-avctr  tau  ces  gtapà»  corps  pe«r  àéaàm 
1  yB  i«nci,  antGur  de  la  taire,  dea  aaeolaa  d'une 
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taHe  îmawMwitéy  devient  évideniiiient  ÎMidiiiis- 
sible,  surtout  quand  on    veosumait  que,  pour 
l'éviter,  il  suffit  ta  laissant  tout  œ:  système  im- 
mdbile,  d'attribuer  à  la  terce  on  très  petit  mou- 
vement,  qntn'^xoèdepoint,  asème  à  l'ëqnateur^ 
leiinoavement  initia)  d'un  boulet  de  a^.  Cette 
eonsidératîon'  est  puissamment  fortifiée  en  pen-^ 
iafnt,  sons,  le  point  de  vue  mécaniqope,  k  l'énor- 
mité  de:  là  force*  centrifuge* *  qui  vésulten&t   de 
mouvemens  mtsA  étendus  et  aussi  rapides,  et 
qui  exigerait  continulBlleniettt,  de  b  part  de  la 
tàtr^'j  imperosplible  cotôparatiTement  à  l'nni- 
vers  9  un   effort  évidemment,  impoiaible^  pour 
empêcher  ces  massiss  •  immenses  *  de  poursoivre  a 
ebaqne.  instant'  leur  route  suivafnt  la  tangente  ^ 
tandis  que  la  rotation  de  la  terre,  déterminé  seu- 
lement une  foroe  centrifuge  presque  iilsensifale, 
aisément  'sormo'ntée  parJa  pesanteur,  dont  elle 
n'est  ^  même  .'à  Féquateur^  que  la  deux  cent  quatre- 
vingt-neuvième  partie* 

:  Uhe  seconde  preave  Ibndamientale,  îndépen- 
dàtnte  de  la  oonnaîsnlnce  des  .intervalles  et  des 
dimensions,  se  tire^de  l'eiistenoe  des'  moove- 
mens  propres;  Il  a.  suffi  de^  voir  les  :  antres,  passer 
les.  uns  devant' les  autres  pour  être  assuré  qu'ils 
scmt  inégalement  éloignés  j  ensuite^  robsetvation 
des  *  '  mouvemens'  particuliers'  aux  difierenles  pla- 
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nècn,  en  sens  contraire  du  monyeoient  général 
du  oîd,  et  selon  des  directions  et  des  périodes 
font  distinctes ,  a  constaté  que  tous  les  astres  ne 
tenaient  point  ensemble.  Or,  il  était  évidemment 
impossible  de  concilier  cette  indépendance  avec 
la  liaison  si  étroite  qu'exigeait  l'harmonie  fonda- 
mentale du  mouvement  diurne,  où  l'on  voyait 
le  ôel  tourner  tout  d'une  pièce.  Arislote  et  Pto^ 
lémée  avaient  été  inévitablement  conduits,  pour 
établir  cette  conciliation,  à  construire  l'hypo- 
thèse si  compliquée,  quoique  ingénieuse,  d'un 
système  de  cieux  solides  et  transparens,  qui  pré* 
sente  d'ailleurs  tant  d'absurdités  physiques.  Mais 
la  simple  connaissance  de  certains  astres,  comme 
les  comètes,  qui  passent  successivement  dans 
tooies  les  r^ons  célestes,  aurait  suffi  seule  a  dé- 
tnme  tout  ce  pénible  échafaudage,  qui,  suivant 
Hngénieuse  expression  de  Fontenelle,  exposait 
ainsi  l'univers  à  être  cassé.  11  est  singulier  que  ce 
soit  Tycho-Brahé ,  le  plus  illustre  antagoniste  de 
la  découverte  de  Copernic,  qui  ait  ainsi  fourni 
on  des  argum^is  les  plus  sensibles  contre  sa  pro« 
pre  opinion ,  en  '  ébauchant ,  le  premier,  la  vraie 
théorie  géométrique  des  comètes. 

Quel  que  doive  être  l'empire  des  opinions  éta- 
blies ,  surtout  quand  elles  sont  aussi  profonde-^ 
ment  enracinées  »  l'ensemble  des  considérations 
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précédentes,  aurait,  probablement,  par  son  évi- 
dence de  plus  en  plus  puissante,  délermiilé  les 
astronomes  à  reconnaître,  long-temps  avant  Co- 
pernic, la  réalité  du  mouvement  de  rotation  de 
la  terre;  car,  la  précision  des  déterminations  mo-- 
dernes  n'était  nullement  nécessaire  pour  faite 
sentir  la  force  de  telles  preuves  :  il  suffisait  d'une 
approximation  grossière,  déjà  essentiellement  ob- 
tenue à  une  époque  très  antérieure.  Mais  l'i- 
gnorance de^  lois  fondamentales  du  mouvement 
présentait  un  obstacle  nécessairement  insurmon* 
ta]}le  à  l'admission  d'une  théorie,  dont  la  supé- 
riorité astronomique  était  sans  doute  vivement 
sentie,  par  un  aussi  grand  astronome  que  Tj- 
cho  entre  autres,  et  qui  toutefois  paraissait  abso- 
lument inconciliable  avec  l'observation  de  ijui  ce  se 
passe  habituellement  sous  nos  yeux  à  la  sur&ce 
dé  là  ten*e,  principalement  dans  la  chute  de^ 
cor[^s  pesans.  CopeiHiic  ne  fit  nullement  dispa- 
raître cet  obstade  radical,  il  dura  encore  prés 
d'un  siècle,  jusqu'à  la  mémorable  époque  de  la 
création  de  bi  dynamique  par  le  génie  de  Gali- 
lée, qui  établit,  le  premier,  cette  grande  loi, 
que  j'ai  cru  devoir  présenter,  dans  la  philoso- 
phie mathématique,  comme  une  des  trois  hases 
physiques  nécessaires  de  la  mécanique  ration-* 
nelle  :  l'indépendance  totale  des  mouvemens 
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latife  de  différens   corps  quelconques  .envers  le 
mouvement  commun  de  leur  ensemble.  Jusque 
alors,  la  rotation  de  la  terre,  quelque  probable 
qu'elle  fàt  cottime  hypothèse  astronomique,  était 
nécessairement  inadmissible.  Telle  est  la  prépon-* 
dérance    des    habitudes    intellectuelles  natives, 
qœ,  sans  que  personne  eût  jamais  pensé  à  faire 
reipérience,  on  admettait,  comme  un   fait  in- 
contestable, que  la  balle  jetée  du  h^ut  du  mât, 
dans  un  vaisseau  en  mouvement,  ne  retohibait 
point  au  pied  du  mât,  mais  à  quelque  distance 
eti  arrière ,  ce  dont  le  moindre  observateur  eût 
immédiatement  signalé  la  fausseté  grossière.  De- 
lambre  a  justement  remarqué,  dans  son  Histoire 
de  r Astronomie  moderne ^  combien  Uargumenta-* 
tîon  des  Coperniciens  avant  Galilée,  dans  cette 
célèbre   discussion,  était  encore  plus  vicieuse  et 
plus  métaphysique    à  cet  égard    que  celle    de 
leurs  adversaires,  puisqu'ils  admettaient  aussi  la 
réalité  de  ce  prétendu  fait,  et  que  seulement  ils 
s'efforçaient,  par  de  vaines  subtilités,  de  détruire 
l'objection  qu'on  en  tirait  très  logiquement  contre 
le  mouvement  de  la  terre.  Même  après  les  dé- 
monstrations  de   Galilée,  il   fallut  encore   que 
Gassendi  provoquât  spécialement,  dans  le  port  de 
Marseille ,  une  expérience  publique  pour  achever 
de  convaincre  à  ce  sujet  les  péripa  téticiens  obstinés. 

10.. 
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Depuis.que  la  propagation  des  saines  doctrines 
'  mécaniques  a  fait  ainsi  disparaître  la  seule  diffi- 
culté qui  s'opposât  réellement  a  l'admission  de  la 
rotation  de  la  lerre ,  on  a  chercl^é ,  dans  l'examen 
plus  approfondi  de  ces  mêmes  phénomènes  de  chu- 
te, une  confirmation  directe  et  terrestre  de  l'exis- 
tence de  ce  mouvement.  II  est  clair,  en  effet,  qu'un 
corps  en  tombant  du  sommet  d'une  tour  très  élevée, 
doit  avoir  une  légère  vitesse  initiale  horizontale 
dans  le  sens  de  la  rotation  terrestre,  d'après  le  petit 
excès  de  la  vitesse  du  sommet  sur  celle  du  pied,  à 
raison  de  son  cercle  diurne  un  peu  plus  grand. 
Le  corps,  ainsi  lancé  comme  un  projectile,  re- 
tombe donc  nécessairement  un  peu  à  l'est  du  pied 
de  la  tour;  et  la  quantité  de  cette  déviation  est 
aisément  calculable,  du  moins  en  négligeant  la 
résistance  de  l'air,  en  fonction  de  la  hauteur  de 
la  tour  et  de  sa  latitude.  Si  cet  écartcment  était 
plus  grand ,  on  aurait  là  un  moyen  expérimental 
très  précieux  de  démontrer  la  rotation  terrestre. 
Mais  il  est  malheureusement  trop  petit,  à  l'égard 
même  de  nos  édifices  les  plus  élevés,  pour  que 
l'expérience  soit  vraiment   décisive,  a  cause  de 
l'impossibilité  presque  absolue,  quelques  précau- 
tions qu'on  ait  prises,  de  laisser  tomber  le  corps 
sans  qu'il  reçoive  aucune  petite  impulsion,  com- 
parable à  celle  dont  on  veut  apprécier  l'effet* 
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Néanmoins^  cette  ingénieuse  expërience,  tentée 
en  divers  lieux  au  commencement  de  ce  siècle,  a 
généralement  donné  une  déviation  dans  le  sens 
convenable,  quoique  sa  valeur  n'ait  pu  être  celle 
que  la  théorie  avait  assignée;  ce  qui  fait  espérer 
qu'on  pourra  plus  tard ,  en  choisissant  des  con- 
ditions plus  favorables,  parvenir  à  la  compléter. 
Il  est  regrettable  qu'on  ne  l'ait  point  essayée  à 
l'équateur,  où  l'écartement  doit  avoir  plus  d'é- 
tendue qu'en  aucun  autre  lieu. 

Afin  d'obtenir  des  preuves  terrestres  vraiment 
incontestables  de  la  réalité  de  notre  rotation ,  il 
£iut  considérer  l'influence  de  la  force  centrifuge 
qui  en  résulte  nécessairement ,  pour  altérer  la  di- 
rection naturelle  et  surtout  l'intensité  propre  de 
la  pesanteur. 

La  célèbre  observation  faite  par  Richer  à 
Cayenne  en  167:1,  de  la  diminution  d'environ 
I  ligne ,  à  l'équateur,  dans  la  longueur  exacte  du 
pendule  à  secondes  réglé  à  Paris,  fournit,  en  l'a-- 
nalysant  convenablement,  la  première  confirma*^ 
tion  directe  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre. 
Notre  globe  s'écarte  trop  peu,  d'après  la  leçon 
précédente,  de  la  figure  exactement  sphérique, 
pour  qu'un  tel  décroissement  de  la  pesanteur 
puisse  provenir  du  seul  renflement  équatorial,  en 
vertu  de  la  loi  générale  de  la  variation  de  la  gra«. 
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vite  inversement  au  quarré  de  la  distance  au  centre 
de  la  terre.  Suivant  l'aplatissement  le  plus  cer- 
tain y  cette  cause  ne  pourrait  produire  qu'une  dif- 
férence d'à  peine  ^  ligne.  Reste  donc,  évidem- 
ment, I  ligne  pour  l'influence  propre  de  la  force 
centrifuge,  qui,  étant 9  à  l'équateur,  à  la  fois  la 
plus  grande  possible,  et  directement  opposée  à  la 
gravité,  doit  la  diminuer  davantage  qu'en  tout 
autre  lieu.  La  quantité  de  cette  diminution,  qui 
peut  être  aisément  calculée  à  priori  avec  une  en- 
tière certitude,  coïncide,  d'une  manière  |idmi* 
rable,  entre  les  limites  des  er^^eurs  des  observa- 
tions, avec  la  portion  qui  appartient  ainsi  à  la 
force  centrifuge  dans  le  raccourcissemept  total; 
et  cela,  non*seulement  à  l'équateur,  mais  encore 
à  toutes  les  latitudes  où  cette  comparaison  déli- 
cate a  pu  être  établie  avec  le  surcroit  de  soin 
qu'érige  l'effet  moins  prononcé.  Une  démonstra* 
tien  aussi  mathématique  ne  permettrait  plus 
aucun  doute  sur  la  rotation  de  la  terre,  quaad 
même  on  écarterait  entièrement  les  preuves  astro- 
nomiques, d'ailleurs  si  évidentes.  Gest  ainsi  que 
l'immortelle  observation  de  Richer  s6  rattache 
aux  deux  plus  grandes  découvertes  de  la  pliUoso- 
plue  naturelle,  le  mouvement  de  la  terre,  et  la 
thème  de  la  gravitation  :  les  deux  tiers  de  l'effet 
mesuré  ont  irrécusablement  vérifié  la  rotation  de 
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notre  planète ,  et  l'autre  tiers  a  conduit  Newton 
à  déterminer  son  aplatissement.  Aucun  autre  fait 
particalier  n'a  eu  peut-être  d'aussi  grandes  con- 
séquences dans  toute  l'histoire  de  l'esprit  humain. 

Passons  maintenant  à  la  considération  spéciale 
du  mouvement  de  translation  de  la  terre,  dont 
l'existence  ne  peut  être  constatée,  comme  nous  l'a- 
vons remarqué,  que  par  des  preuves  astronomiques, 
â  cause  de  la  différedoe  (out-à-tfait  insensible  de  la. 
vitesse  des  divers  ppints  de  la  terre  en  vertu  de  ce 
mouv^nent,  qui  ne  saurait  donc  exercer  la 
œomdrc)  influence  sur  nos  phénomènes  terrestres. 

La  sQvle  positiop  exacte  delà  question  établit 
d'abord  une  analogie  puissante  en  faveur  de  la 
théorie  copemicienne ,  puisque  la  circulation  de 
toutes  les  autres  planètes  autour  du  soleil  avait 
été  déjà  constatée  par  Tycho  lui-même,  le.sys- 
lème.an(âen  proprement  dit  étant  ainsi  définiti- 
vement écarté  de  la  discussion ,  qui  s'est  dès  lors 
trouvée  réduite  i  examiner  si  la  terre  circule  aussi 
à  son  rang,  comm^  Vénus,  Mars,  Jupiter,  etc., 
ou  bien  si  le  soleil ,  centre  reconnu  de  tous  les 
uiouvemens  planétaires,  pttreourt  annuellement 
L'é^sUptique  autour  de  la  terre  immobile.  Par  ce 
simple  énoncé,  tout  esprit  impartial  est,  évidem- 
ment, por(é  à  présumer  que  le  vrai  motif  de 
cette  indécisiqn  tient  uniquement  à  la  situation 
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de  l'observateur,  qui ,  placé  sur  quelque  autre 
planète,  en  eût  lait  sans  doute^ aussi  le  centre  gé- 
néral des  mouTemens  célestes. 

Ici,  comme  à  l'égard  de  la  rotation,  il  est  d'a- 
bord évident  que  les  apparences  ne  peuvent  rien 
décider.  Car,  en  ôtant  la  terre  du  centre  de  l'éclip- 
tique  pour  y  mettre  te  soleil ,  il  suffit  de  placer 
la  terre  en  un  point  de  cette  orbite  diamétrale- 
ment opposé  à  celui  qu'occupait  le  soleil  aupa- 
ravant; et  dès  lors,  sans  rien  cbanger  au  sens 
du  mouvement ,  l'observaleur  terrestre  apercevra 
continuellemeut  le  soleil  dans  la  même  directïoD 
que  ci-devaDt.  En  r^rdaat  le  mouvanmt  an- 
nuel de  la  terre  comme  n'altérant  point  le  pa- 
rallélisme de  son  axe  de  rotation  ,  toute  l'explica- 
tion des  phénomènes  relatifs  aux  saisons  et  aux 
climats,  étant  reprise  sous  ce  point  de  vue, 
donnera,  évidemment,  les  mêmes  résultats  que 
dans  l'ancien  système.  Tous  les  phén<xnènes  les 
plus  sensibles  du  ciel  sont  donc  exactement  les 
mêmes  pour  les  deux  hypotbèses.  Ainsi,  c'est 
uniquement  dans  des  comparaisons  plus  déli- 
cates et  plus  détournées ,  fondées  sur  des  obser- 
vations plus  approfondies,  qu'il  faut  chercher 
des  motiËi  de  prononcer  eutre  elles ,  en  considé- 
hénomènes  qui  conviennent  beaucoup 
une  qu'à  l'autre,  ou  même,  comme  on 
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ea  a  découvert^  qai  soient  absolument  incom- 
patibles avec  le  système  ancien,  et  mathémati- 
quement en  harmonie  avec  le  système  moderne. 
Si  Ton  ne  voulait  point  distinguer,  à  cet  égard, 
entre  les  preuves  directes  et  indirectes,  il  faudrait, 
pour  ainsi  dire ,  envisager  l'ensemble  des  phénor 
mènes  célestes,  tant  mécaniques  que  géomé- 
triques; car  il  n'en  est  presque  aucun  qui  ne 
puisse  fournir  indirectement  une  confirmation 
spéciale  du  mouvement  de  notre  planète,  dont 
l'influence  doit ,  en  efiet ,  se  faire  sentir  naturelle- 
ment dans  toutes  nos  explorations  astronomique». 
Mais  il  ne  saurait  évidemment  être  question,  en 
ce  moment,  que  des  preuves  les  plus  directes.  Je 
crois  devoir  les  réduire  à  trois  principales ,  que 
je  vais  successivement  considérer  dans  Tordre 
croissant  de  leur  validité  logique;  elles  se  tirent 
de  l'examen  des  phénomènes  :  i*.  de  la  préoes- 
sion  des  équinoxes  ,  modifiée  par  la  nutation  de 
l'axe  terrestre  ;  a*,  des  apparences  stationnaires  et 
rétrogrades  que  présentent  les  Imouvemens  pla- 
nétaires; 3*.  enfin,  de  l'ajberration  de  la  lumière^ 
d'où  l'on  a  déduit  la  démonstration  la  plus  déci- 
sive et  la  plus  mathématique. 

£n  comparant  deux  catalogues  d'étoiles  dressés 
à  des  époques  diflTérentes,  on  remarque ,  dans  le& 
posîÛMiii  de  tous  ces  astres,  une  variation  trè& 
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singulière  et  croissante  avec  le  temps,  qui  ne  semble 
assujettie  à  aucune  loi  y  quand  on  ^e  borne  à 
envisager  les  ascensions  droites  et  les  déclinai- 
sons. Mais,  si  l'on  en  déduit  les  longitudes  et 
les  latitudes ,  on.  reconnaît  aussitôt  que  les  der- 
nières n'ont  éprouvé  aucun  changement ,  et  que 
les  premières  ont  subi  une  modification  commune  y 
consbtant  dans  une  augmentation  générale  d'en- 
viron dnqiumte  secondes  par  an ,  qui  se  continue 
indéfiniment  avec  uniformité.  Cette  importante 
découverte  fîit  faite  par  Hipparque,  d'apm  la 
diffiérence  de  deux  degrés  qu'il  aperçut  entre  ses 
longitudes  d'étoiles  et  celles  qui  résultaient  des 
observations  d'Aristille  et  Timocharis  un  siècle 
et  demi  auparavant.  La  précision  des  observa- 
tions modernes  permet  de  vérifier  ce  £ût  général 
par  des  comparaisons  beaucoup  plus  rapprochées  ^ 
et  même  d'une  année  à  l'autre.  Ce  phénomène 
équivaut  évidemment  à  une  rétrogradation  des 
points  équinoxiaux  sur  l'écUptique  contre  l'ordre 
des  lignes;  d'où  vient  sa  dénomiqatiosn  habitiielle y 
à  cause  de  l'avancement  continuel  d'environ 
vingt  minutes ,  qui  en  résulte  nécessairement, 
chaque  année  pour  l'époque  des  équinoxes. 

dette  précession  des  équinoxes  ne  pouvait  être 
conçue,  dans  l'hypolbèse  de  la  terrff mmQt»ie , 
qu'eu  faisant  tourner  l'univers  tout  d'une  pièce 


ASTRONOMIE.  t55 

autour  des  pôles  de  l'écliptique  en  viiigt*cmq  milie 
o^uf  cent  viogt  «us ,  en  même  temps  qu'il  tour- 
aait  chaque  jour ,  en  sens  contraire ,  autour  ttes 
pâles  de  l'équateur.  Aussi  Ptolémée  avait-il  ioMi'* 
gioé ,  a  cet  effet  9  un  ciel  de  plus.  Au  lieu  de  cette 
complication  inintelligible ,  il  suffit ,  au  contraire  ^ 
en  admettant  le  mouvement  de  la  terre,  d'altérer 
le  parallélisme  de  son  aae  de  rotation  d'une 
quantité  presque  insensible  ;  car,  le  phénomène 
sera  complètement  représenté ,  si  l'on  fait  tourner 
lenteaient  cet  axe,  pendant  cette  longue  période , 
autour  de  celui  de  l'éoliptiqur;  en  formant  avec 
lui  un  angle  constant. 

La  di£iarence  des  deux  hypothèses  à  cet  égard 
devient  bien  plus  sensible  encore  en  considérant 
le  phénomène  secondmre,  désigaë  sous  le  nom 
de  nutation,  dont  les  anciens  n'ont  pu  avoir 
aucune  connaissance ,  à  cause  de  son.  extrême  ^ 
petitesse ,  iquoiqu'il  ne  soit  qu'une  sorte  de  dîffé» 
rmtiation  de  la  précession  des  équinoxes ,  et  qu'il 
se  mamfeste  essentiellement  de  la  même  manière, 
pourvu  que  les  observations^  soient  faites  avec 
toute  la  précision  moderne.  Ce  phénomène  re- 
niarquable,  dont  la  période  est  de  dix^-hoit  ans 
environ,  avait  été  indiqué  par  Newton  d'après 
la  théorie  de  la  gravitation  ;  mais  il  a  été  réelle- 
ment constaté,  ponr  la  première  fois,  par  Bradley. 
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On  ie  représente  aisément  ^  dans  l'hypothèse  co* 
pernicienne,  en  modifiant  un  peu  le  mouvement 
conique  précédent  de  l'axe  terrestre ,  qui  corres-* 
pond  à  la  précession.  U  &ut  alors  concevoir  que 
cet  axe,  au  lieu  d'occuper  à  chaque  instant  une 

^  des  génératrices  de  ce  cône ,  tourne  autour  d'elle 
en  dii-huit  ans ,  suivant  un  autre  cône  très  petit, 
ayant  pour  base  une  ellipse ,  dont  les  deux  demi- 
axes  sont  à  ^eu  près  de  neuf  secondes  et  de 
six  secondes.  Ce  phénomène  obligerait  évidem- 
ment, dans  l'hypothèse  de  la  terre  en  repos,  à 
supposer  à  l'uniyers  un  troisième  mouvement  gé- 
néral ,  encore  plus  difficile  à  concilier  que  celui  de 
la  précession  avec  le  mouvement  fondamentaK 

La  considération  de  ces  p  hénomènes  du  point 
de  vue  mécanique  rend  beaucoup  plus  frappant 
le  contraste  des  deux  systèmes  è  ce  sujet.  Car, 

^ces  légères  altérations  du  parallélisme  de  l'axe 
terrestre  sont,  d'après  la  théorie  de  la  gravita-* 
tion  f  une  simple  conséquence  nécessaire  et  évi* 
dente ,  comme  je  l'indiquerai  plus  tard ,  de  l'action 
du  soleil ,  et  surtout  de  la  lune ,  sur  le  renflement 
équatorial  de  notre  globe,  suivant  le  beau  travail 
de  D'Alembert  ,qui  explique  complètement ,  non- 
seulement  la  nature,  mais  encore  la  quantité 
exacte  de  ces  deux  perturbations. 

Yoili  donc  une  première  classe  de  phénomènes 
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qui,  sans  être  absolument  inconciliables,  avec 
l'ancien  système  du  monde,  s'accordent  infini- 
ment mieux  avec  le  mouvement  de  la  terre, 
même  en  se  bornant  à  les  envisager  sous  le  rap^ 
port  géométrique,  comme  nous  devons  le  fiiire 
actuellement  (  X  ). 

Cette  évidente  supériorité  du  système  coper- 
niôen ,  est  encore  plus  clairement  prononcée  à 
l'^rd  des  nombreux  phénomènes  connus  soos 
le  nom  de  rétrogradations  et  stations  des  pla- 
nètes j  qui ,  dans  l'hypothèse  de  la  terre  immo- 

(t)  Craignant  d'interrompre  la  aérie  naturelle  des  id^et  dana  cette 
importante  exposition ,  je  n*aA  pas  cm  devoir  mentionner  Papplica*  » 
ôon  duooologiqne  qu^on  a  Tonln  faire  quelquefois  de  la  prëcession 
do  éqninozesy  d*aprèt  Tindication  de  lîewton  à  ce  sufety  afin  de 
rononter  h  des  e'poqnes  très  recnlées,  par  les  monamens  de  diverses 
•Dites  qnt  retraçaient  alors  l'état  dn  ciel ,  k  raison  de  soizante-donze 
aai  ponr  cbaqne  degrtf  de  dtflMnnce  dans  la  position  des  points 
^inoziaoz.  Quoique  sans  doute  tris  rationnelle  en  elle-même ,  cette 
tppKcatioo  me  semble  réellement  dépourvue  de  toute  utilité  essen- 
lialc»  àcmise  de  l'extrême  imperfection  nécessaire  des  observations 
aotiqBCS ,  et  de  la  grossière  infidélité  de  leur  expiwsîon  par  les  mo" 
considérés.  Car,  il  résulterait  probablement  de  cette  double 
,  convenablement  'appréciée ,  une  incertitude  ehronologiqne  très 
upéncore,  dnns  la  plupart  des  cas,  à  celle  que  laissent  les  procédés 
ordinaires  de  l'exploration  historique.  Cette  méthode  ne  deviendrait 
donc  applicable ,  avec  quelque  prédsîbn,  qu'è  partir  de  la,  naissance 
delà  véritable  astronomie  chex  les  Grecs;  et ,  pour  des  temps  si  pen 
Ivîomina ,  les  antres  rcnseigneniens  suffisent  d^à  entièrement.  Je  ne 

pense  pM  qu'on  puisse  citer  aucune  véritable  découverte  chronologique 

qmsoît  eflêctivement  due  à  ce  procédé,  depuis  plus  d'an  siècle  qu'on 

«*cn  est  occupé. 
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bile,  ne  pouvaient  être  que  vaguement  expliqués 
à  l'aide  dés  suppositions  les  plus  forcées  et  les  , 
plus  arbitraires  ;  tandis  que  toutes  leurs  diverses 
circonstances ,  même  numériquement  appréciées, 
résultat  immédiatement,  et  de  la  manière  la 
plus  simple,  du  seul  mouvement  de  notre  planète. 
On  a  justement  comparé  ees  phénomènes  aux 
apparences  que  présente  journellement  un  bateau , 
descendant  une  large  rivière,  à  un  observateur 
qui  la  descend  a  usa  de  son  eôté,  sans  avoir  cons- 
cience de  son  mouvement  ;  çt  d'où  il  résulte  que 
le  mouvement  de  ce  bateau  semble  direct,  sta- 
tionnaire,  ou  rétrograde,  selon  que  sa  vitesse  est 
supérieure,  égale,  o\i  inférieure  à  celle  de  l'ob* 
servateur..Nous  concevons,  en  effet,  que  le  mou- 
vement de  notre  globe  doit  nous  faire  continuel- 
lement apercevoir  chaque  planète  au  point  de 
son  orbite  où  elle  se  trouverait  en  lui  imprimant, 
en  sens  contraire,  une  vitesse  égale  à  la  nôtre. 
Cela  posé,  à  partir  du  moment  où  la  planète 
quelconque  est  le  plus  près  de  npos^  afin  que 
les  deux  mouvemehs  soient  exactement  dans  le 
même  sens,  cette  correction  la  fera  évidemment 
paraître  rétrograde  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long  dépendant  des  vitesses  et  des  distances 
relatives,  jusqu'à  ce  que  sa  direction  se  trouve 
suffisamment  changée,  par  la   continuité  de  sa 
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propre  circulatioti ,  pour  que  son  mouvement 
apparent  redevienne  direct,  commie  il  l'est  le 
plus  souvent.  Il  est  d'ailleurs  évident  que,  sui- 
vant la  règle  ordinaire  de  tous  le»  phénomènes 
qui  changent  de  signe ^  il  y  aura,  vers  la  fin 
et  vers  k  renouvellement  de  la  rétrogradation , 
on  instant  où  la  planète  paraîtra  sensiblement 
stationnaire  dans  le  ciel.  Toutes  les  parties  du 
phénomène,  l'époque  et  la  durée  de  la  rétro- 
gradation ,  l'étendue  de  l'arc  qu'elle  embrasse 
et  la  position  de  ses  points  extrêmes ,  peuvent 
^tre  exactement  calculées  d'après  la  distance  de 
la  planète  au  soleil  etîla  durée  de  sa  révolution, 
comparées  au  mouvement  de  la  terre.  On  peut , 
dans  ce  cas,  aimplifier  beaucoup  le  calcul ,  sans 
aucun  inconvénient  réel,  en  supposant  tous  les 
mouvemens  circulaires  et  uniformes,  et  même 
dans  le  plan  de  l'édiptique.  Les  résultats  doivent 
évidemment  présenter  de  grandes  différences  >  sui- 
vant les  (Ëverses  planètes.  Leur  comparaison  gé- 
nérale montre  que  la  durée  absolue  de  la  rétro* 
gradation  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du 
soleil;  mais  que,  relatiyement  au  temps  pério* 
dique  de  la  planète,  elle  diminue,  au  contraire, 
trài  rapidement  et  de  plus  en  plus.  Or,  l'obser- 
vation directe  de  ces  phénomènes  vérifie^  <}'une 
manièt^  remarquable,  toutes  ces  conséquences 


lent  du  rayoD  arbitrai 
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ation  et  la  station  de 
eption,  qu'il  faut  juge 
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donc  être  regardé  comme  suffisamment  constate 
par  cette  seconde  dusse  de  phénomènes ,  qui  fai- 
sait en  effet  la  principale  force  de  l'argumentation 
des  copemiciens  avant  Kepler  et  Galilée.  Néan- 
moins, comme  elle  peut  à  ta  rigueur  se  concilier» 
jusqu'à  un  certain  point,  avec  l'ancien  système 
du  monde,  quelque  étrange  et  imparfeile  qu'y' 
soit  son  explication,  l'astronomie  moderne,  dans  . 
l'admirable  sévérité  de  sa  méthode,  ne  proclame 
aujourd'hui ,  comme  une  vraie  démonstration 
mathématique  du  mouvement  de  la  terre,  que 
celle  qui  résulte  de  l'analyse  exacte  des  phéno- 
mènes si\ari^s  de  l'aberration  de  la  lumière, 
absolument  inccmipatibles  avec  l'immobilité  d« 
lOtre  globe,  et  si  parfaitement  déduits  au  con- 
;raire  par  le  grand  Bradley.  de  la  théorie  coper- 
lïcienne;  quoique,  d'ailleurs,  cette  théorie  se 
ifouvât  déjà  généralement  admise  par  les  astro- 

TOHE   II.  II 
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notties,  quand  ces  phénomènes  furent  découverte; 
'  Telle  est  la   troisième  considération  fondamen- 
tale, qui  me  reste  à  indiquer  ici,  au  sujet  du 
mouvement  de  la  terre. 

Il  est  préalablement  indispensable  d'examiner 
Gomment  Pastronomie  parvient  à  mesurer  la  vi- 
tesse avec  laquelle  la  lumière  se  propage. 

Les  distances  terrestres  sont  beaucoup  trop 
petites  pour  que  le  procédé  qui  jpermet  d'estimer, 
par  des  observations  directes,  la  durée  de  la  pro- 
pagation \]u  son ,  puisse  être  jamais  applicable  à 
là  lumière,  dont  le  mouvement  est  tellement 
rapide  qu'on  ne  saurait  constater,  quelques  pré- 
eautions  qu'on  ait  prises ,  la  moindre  différence 
perceptible  entre  l'instant  où  la  lumière  est  émise 

r 

en  un  certain  lieu  et  le  moment  où  elle  est  vue  d'un 
autre  lieu  aussi  éloigné  que  possible,  quoique  les 
deux  phénomènes  ne  soient  pas  sans  doute  exac- 
tement simultanés.  Mais  la  grandeur  des  espaces 
intérieurs  de  notre  système  solaire  comporte,  au 
contraire,  une  évaluation  très  précise  de  cette 
vitesse.  Toutefois,  il  semble  au  premier  abord, 
que,  quel  que  soit  le  tenips  employé  par  la  lu- 
mière à  nous  venir  des  astres ,  il  n'en  doit  résulter 
qu'un  simple  retard  dans  l'époque  que  nous  assi- 
gnons à  chacune  de  leurs  positions,  ce  qui  n^excr- 
cerait  aucune  influence  sur  nos  observations  com- 
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paratives.  Cest  pourquoi  ce  temps  ne  peut  être 
aperçu  et  mesuré  qu'en  con^dérant  des  pbëno-^  ' 
mènes  uniformes  qui  s'exécutent  successivement 
à   des  distances  de  la   terre- extrêmement  inér 
gales,  et  qui,  dès  lors,  présenteront  pour  cette, 
seule  cause  des  différences  appréciables  suivant 
les  diverses  situations.  Tel  est,  en  effet,  le  pro- 
cédé imaginé  par  Roëmer ,  autem*  de  cette  immor-  ^ 
telle  découverte,  que  lui  fournit  l'observation 
comparative  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter 
dans  les  situations  opposées  de  c^tte  planète  à 
l'égard  de  la  terre. 

Le  premier  satellite ,  par  exemple,  est  éclipsé  par 
Jupiter  toutes  les  quarante-deux  heures  et  denpe. 
Supposons  que  les  tables  en  aient  été  dressées 
pour  la  moyenne  distance  de  Jupiter  à  la  terre, 
qui  a  lieu  lorsque  Jupiter  nous  semble  i  quatre-: 
vingt-dix  degrés  environ  du  soleil.  En  comparant 
à  cette  situation  moyenne  l'époque  de  l'opposi- 
tion et  celle  de  la  conjonction,  il  est  clair  que 
l'apparition  de  l'éclipsé  aura  lieu  plus  tôt  dans  le 
premier  cas,  et  plus  tard  dans  le  second,  à  cause 
du  chemin  moindre  ou  plus  grand  que  la  lumière 
devra  parcourir.  La  confrontation  des  deux  cas 
extrêmes  détermine  le  temps  très  sensible  em- 
ployé par  la  lumière  à  décrire  le  diamètre  de 
l'orbite  terrestre,  et  il  en  est  résulté  qu'elle  nous  , 
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vient  du  soleil  en  huit  minutes  environ.  L'obser-^ 
Talion  des  autres  satellites,  et,  plus  tard ,  celle  des 
satellites  de  Saturne  et  même  d'Uranus,  ont  fourni 
à  cet  égard  de  nombreux  moyens  de  vérification , 
qui,  d'ailleurs,  dut  constaté  Texacte  uniformité 
du  mouvement  de  la  lumière,  du  moins  entre 
les  limites  de  notre  monde. 

D'après  cette  importante  détermination  préli* 
minaire,  il  devient  aisé  de  concevoir  comment  le 
mouvement  de  la  terre  'produit  les  phénomènes 
de  l'aberration  de  la  lumière  dans  les  étoiles  et 
dans  les  planètes. 

Quoique  la  lumière  emploie  certainement  plu- 
sieurs années  à  nous  parvenir,  même  des  étoiles 
les  plus  voisines,  il  n'en  peut  évidemment  résul- 
ter, si  la  terre  est .  immobile ,  qu'une  simple 
erreur  d'époque,  et  jamais  aucune  erreur  de 
lieu.  Au  contraire,  liotre  mouvement  doit  néces- 
sairement altérer  un  peu  la  direction  suivant 
laquelle  nous  apercevons  l'astre,  et  qui  s'obtient 
alors  en  composant,  d'après  la.  règle  ordinaire  da 
parallélogramme  des  mouvemens ,  la  vitesse  de  là 
lumière  avec  celle  de  la  terre.  Comme  la  première 
est  environ  dix  mille  fois  supérieure  à  la  seconde^ 
cette  déviation  ne  peut  être,  à  son  maximum 
(  qui  a  lieu  lorsque  les  deux  mouvemens  sont 
rectaiigulaires ) ,  que  de  vingt  secondes,  tantôt 
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CD  un  sens ,  tantôt  dans  l'autre  ;  d'où  résulte  au 
phis  une  variation  de  quarante  secondes  dans  les 
positions  des  étoiles  pendant  tout  le  cours  de  Tan- 
sée.  Il  &Uait  donc  toute  la  précision  des  obser- 
yations  modernes  pour  parvenir  à  la  constater 
tTec  une  entière  eertitude,  quoique  plusieurs 
astronomes  aient  semblé  l'entrevoir  un  peu  avant 
firadley ,  s^ns  pouvoir  d'ailleurs  se  l'expliquer  ea 
aucune  manière*    ^ 

Là  loi  fondamentale  de  cette  déviation  ne  laisse 
évidemment  rien  d'arbitraire.  L'aberration  a  tou*. 
jours  lieu  dans  le  plan  qui  passe  à  chaque  instant 
par  la  direction  variable  et  exactement  connue 
du  mouvement  de  la  terre ,  et  par  le  rayon  visuel 
mené  à  l'étoile, qui  peut  être  regardé,  d'après  la 
leçon  précédente,  comme  sensiblement  parallèle , 
en  tous  temps,  â  la  droite  que  déterminent  la 
longitude  et  la  latitude  de  cet  astre.  L'angle  ^ 
formé  par  ces  deux  droites  règle  tous  les  change- 
mens  que  ce  phénomène  doit  présenter.  Tout  est 
donc  mathématique  ici ,  et  peut  être  confronté, 
sans  la  moindre  équivoque,  à  l'observation  di-r. 
recte,  après  avoir,  pour  plus  de  facilité,  déduit 
de  l'aberration  primitive  les.  variations  qu'elle  en-, 
traîne  dans  l'ascension  droite  et  la  déclinaison , 
préalablement  corrigées  de  la  précession. 

En  considérant  la  marche  générale  du  pbé-. 
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nooièDe,  oa  peut  envisager  l'ensemble  des  rayon» 
▼isuels  menés  à  l'étoile  dans  toutes  les  positions 
de  la  terre,  comme  fonnant  un  cylindre  plus  ou 
moins  oblique ,  dont  la  base  est  le  cercle  de  l'écKp- 
tique.  Le  plus  grand  angle  que  la  génératrice  de 
ce  cylindre  {iuisse  former  avec  la  tangente  de  la 
base  y  et  qui  détermine  la  plus  grande  aberration , 
a  lieu  dans  les  deux  points*  diamétralement 
opposés  où  son  plan  est  perpendiculaire  à  l'écHp^ 
tique  :  l'angle  est  au  contraire  le  plus  éloigné  pos- 
sible d'être  droit ,  d^où  résulte  le  minimum  d'aber- 
ration ,  dans  les  deux  points  de  l'écliptique  sltuésà 
quatre-vingt-dix  degrés  des  précédeus.  Le  dévelQp 
pement  total  du  phénomène,  pendant  le  cours  de 
l'année,  doit  donc  présenter  quatre  phases  prin- 
cipales^ deux  maxima  et  deux  minima^  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre, -suivant  lesdi- 
rectîons  opposées  de  la  terre  aux  deux  moitiés  de 
sa  route.  Cette  marche  caractéristique  de  l'aber** 
ration,  et  surtout  la  périodicité  si  frappante  de 
l'ensemble  des  phénomènes  après  chaque  année 
révolue,  ont  été  pour  Bradley  les  premiers 
symptômes  qui  l'aient  naturellement  conduit  a 
en  chercher  la  vraie  théorie  dans  la  combinaison 
du  mouvement  de  la  terre  avec  le  mouvem^it  de 
la  Kimière. 

L'aberration  doit,  évidemment,  présenter  des 
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différences  très  considérables  suivant  les  diverses  ^ 
étoiles.  Ce  qui  vient  d'être  ipdiqné  sur  sa  ip^rdbie 
géoérale,  correspond  essentiellement  au  cas  le 
plus  ordinaire  d'une  étoile  plus  ou  moins  écartée 
de  récliptique»  Mais,  si  l'on  envisage  les  deux  cas 
extrêmes,  il  est  d'abord  évident  que,  pour  une 
étoile  3iiuée  au  p6b  de  l'écliptique ,  le  cylindre 
précédent  deviendra  droit»  et,  par  conséquent, 
l'aberration  fondamentale  aura  toujours  la  n^ême 
valeur,  égale  à  son  maximum  de  vingt  secondes,  et 
sera  seulement  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre. 
Quant  au  contraire,  à  une  étoile  située  exacte- 
ment dans  le  plan  de  l'écliptique,  les  variations 
seront  plus  prononcées  qu'en  aucun  autre  cas  ; 
puisqne,  notre  cylindre  ^  réduisant  alors  à  un 
plan,  r^bçrr^on  pourra  être  nulle  à  deux  épo* 
qq^s  opposées  de  l'année ,  tandis  que ,  à  trois  mois 
de  cbapuue  d'elles,  elle  atteindra  toute  sa  valeur» 
Ypilà  dçnc  une  nonvelle  source  de  vérifications 
très  sepsibles  poiir  la  théorie  générale  de  l'aber- 
ration. 

Enfip ,  l'observation  des  planètes  doit  nécessai*- 
rement  être  affectée  aussi  d'une  erreur  de  lieu 
semblable  à  l'aberration  d^  étoiles.  Seulement,  la 
loi  fondamentale  en  est  plus  compliquée;  car, 
aa  lieu  du  simple  parallélogramme  des  mouve* 
mens,  il  faut  considérer  alors  le  parallélépipède 
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récQsable  de  la  réalité  du  mouvement  annuel 
de  la  terre  9  sans  lequel  aucun  de  ces  nom-^ 
breux  phénomènes  ne  saurail  évidemment  avoir 
lieu. 

La  vitesse  due  à  la  rotation  quotidienne  de 
notre  globe  doit  aussi ,  d'après  le  même  principe 
fondamental,  produire  une  certaine  aberration 
diurne,  présentant,  comme  l'aberration  annuelle, 
quatre  phases  principales  et  analogues^  séparées 
par  des  intervalles  de  six  heures^  et  susceptible, 
eu  outre,  d'un  nouvel  ordre  de  variations,  sui-p 
vaut  les  latitudes  des  divers  observatoires.  Mais 
nos  observations  ne  deviendront  peut-être  jamais 
assee  précises  pour  procurer  à  notre  intelligence 
la  vive  satisfaction  de  trouver,  dans  un  même 
ordre  de  phénomènes,  une  démonstration  mathé-t 
matique  de  la- rotation  de  notre  planète  aussi 
bien  que  de  sa  translation.  En  effet,  la  vitesse  qui 
résalte  de  la  rotation  de  la  terre  étant  plus  de 
soixante  fois  moindre,  même  à  jL'équateur,  que 
celle  due  à  la  translation ,  le  maximum  de  cette 
aberration  diurne  est  un  peu  au-dessous  de  un 
tiers  de  seconde ,  et  par  conséquent  inappréciable 
josqu'icL  II  en  serait,  à  bien  plus  forte  raison, 
de  métne  pour  les  plus  grandes  vitesses  artificielles 
que  nous  puissions  nous  imprimer,  et  qui  ne 
Muraient  produire  aucune  aberration  perceptible 
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dans  les  objets  fixes  vers  lesquels  nous  dirigerions 
nos  regards  pendant  ces  mouvemens. 

Q  ne  faut  pas  négliger  de  noter ,  au  sujet  de 
la  théorie  de  l'aberration ,  que  tous  les  calculs  y 
étant  fondés  sur  runi&rmité  du  mouvement  de 
la  lumière,  leur  exacte  harmonie  avec  l'observa- 
tion immédiate  a  étendu ,  aux  plus  grands  espace 
imaginables,  la  preuve  de  cette  uniformité,  cc»is- 
tatée  seulement  jusque  alors  dans  l'intérieur  de 
notre  monde  par  le  travail  de  Roëmer.  Eo  même 
temps ,  on  a  ainsi  reconnu  que  la  vitesse  de  la 
lumière  est  la  môme  pour  toutes  les  étoiles,  ou, 
du  moins,  que  les  di^érences  ne  peuvent  point 
s'élever  à  un  vingtième  de  la  valeur  moyenne. 

Enfin,  il  est  évident  que  la  connaissance  de 
Faberration  a  nécessité  désormais , -dans  toutes  les 
observations  astronomiques  ^  une  nouvelle  correc- 
tion fondamentale ,  à  joindre  à  celles  de  la  réfrac- 
tion et  de  la  parallaxe,  avant  de  pouvoir  l^s  em^ 
ployer  à  des  déterminations  qui  exigent  toute  la 
précision  possible.  Il  en  est  de  même  à  l'égard  de 
la  précession  et  de  k  nutation.  Ces  trais  nouvçlk» 
corrections  générales  peuvent  se  faire  par  des  for** 
mules  trigonométriqoes  essentiellement  analogues 
à  celles  déjà  usitées  pour  la  réfraction  et  Uijp^ 
rallaxe ,  sauf  le  changement  des  coe^cieas.  ,0a 
conçoit  que,  par  l'ensemble  de  ces  opératipils> 
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leiiinple  dépouillement  d^une  observation  brute, 
fiite  avec  les  meilleurs  instrumens,  soit  devenu, 
pour  les  modernes,  une  opération  dâicatè  et 
pénible. 

Telles  sont,  en  aperçu,  les  diverses  oonsidéra<^ 
tions  essentielles  dont  l'influence  combinée  a  gra«* 
duellement  conduit  l'homme  à  reconnaître  enfin, 
de  la  manière  la  plus  irrésistible ,  le  double  mou- 
vement effectif  de  la  planète  qu'il  habite.  Aucune 
révolution  intellectuelle  ne  fait  autant  d'honneui; 
ils  rectitude  naturelle  de  l'esprit  huinain,  et  ne 
montre  aussi  bien  l'action  prépondérante  des  dA^ 
monstra  tions  positives  sur  nos  opinions  définitives^ 
car  aucune  n'a  eu  à  surmonter  un  tel  ensemble 
d'obstacles  fondamentaux.  Un  très  petit  nombre 
de  philosoplies  isolés,  sans  autre  supériorité  so*« 
âsle  que  celle  qui  dérive  du  génie  positif  et  de 
la  science  réelle  ,  a  sofii  pour  détruire,  en  moins 
de  deux  siècles,  ches  tous  les  hommes  civilisés, 
onedoGlriDe  aussi  ancienne  que  notre  intelligence, 
directement  établie  sur  les  apparences  les  plus 
ibrtes  et  les  plus  vulgaires ,  intimement  liée  au  sysn 
tèsoe  entier  des  opinions  dirigeantes,  et ,  par  suite, 
vu  intérêts  généraux' des  plus  grands  ppuvoira 
etisians,  et  à  laquelle,  enfin,  l'orgueil  humain 
frétait  méooie  un  appui  instinctif,  dans  le  secret 
de  chaque  conscience  individuelle. 
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Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'analyser  llaflueDce 
nécessaire  qu'une  innovation  aussi  radicale  a  ef- 
fiaclivement  exercée  et  doit  exercer  deplusjen  plus 
sur  l'ensemble  des  idées  humaines.  Cel  examen 
appartient  spécialement  à  la  dernière  partie  de 
cet  ouvrage,  destinée,  comme  on  sait ,  à  étudier 
les  lois  naturelles  de  notre  développement  social. 
Mais  il  convient  d'indiquer  ici,  d'une  manière 
générale,  l'opposition  directe  et  inévitable  que 
présente  la  connaissance  du  mouvement  de  la 
terre  avec  tout  le  système  des  croyances  théolo- 
^ques.  Ce  système,  en  effet,  repose  évidemment 
sur  la  notion  de  l'ensemble  de  l'univers  essen- 
tiellement ordonné  pour  l'homme;  ce  qui  doit 
paraître  absurde,  même  aux  esprits  les  plusordi^ 
naires,  quand  il  est  enfin  constaté  que  la  terre 
n'est  point  le  centre  des.  mouvemens  célestes,, 
qu'on  n'y  peut  voir  qu'un,  astre  subalterne ,  cir^-^ 
culant  à  son  rang  et  eu  son  temps,  autour  du 
soleil,  entre  Yen  us  et  Mars,  dont  les  habitans  au-t 
raient  tout  autant  de  motifs  de  s'attribuer  le  mo- 
nopole d'un  monde    qui  est   lui-même  presque 
imperceptible  dans  l'cmivers.  Les  demi^philoso*- 
phes  qui  ont  voulu  maintenir  la  doctrine  des. 
causes  finales  et  des  lois  providentielles ,  en  s^é^ 
oartant  des  notions  vulgaires  admises  de  tout 
temps  sur  la  nature  de  leur  destination,  sont 
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toiii)>és,  ce  me  semble,  dans  une  grave  ihcon- 
séquence  fondamentale:  Car,  après  avoir  àié  la 
tonsidération,  au  moins  claire  et  sensible,  du 
plas  grand  avantage  de  l'homme ,  je  défie  qu'on 
puisse  assigner  aucun  but  intelligible  à  l'action 
providentielle.  L'admission  du  mouvement  de  la 
terre, en  faisant  rejeter  cette  destination  humaine 
de  l'univers,  a  donc  tendu  nécessairement  à  saper 
par  la  base  tout  l'édifice  théologique.  On  s'eipli- 
t]ue  aisément  ainsi  la  répugnance  instinctive  des 
esprits  vraiment  religieux  contre  cette  grande  , 
découverte,  et  l'acharnement  opiniâtre  du  pou- 
voir sacerdotal  contre  son  plus  illustre  promet eur.| 
La  philosophie  positive  n'a  jamais  détruit  une 
<loclrine  quelconque,  sans  lui  substituer  immé- . 
diatement  une  conception  nouvelle,  capable  de 
satisfaire  encore  plus  complètement  aux  besoins 
fondamentacuL  et  permanens  de  la  nature  hu- 
maine, comme  j'aurai  tant  d'occasions  de  le  cons- 
tater dans  le  quatrième  volume  de  cet  ouvrage^ 
Ainsi,  la  vanité  de  l'homme  a  dû  être ,  sans  doute, 
profondément  humiliée,  quand  la  connaissance 
du  mouvement  de  la  terre  est  venue  dissiper  les 
illttsions  puériles  qu'il  s'était  faites  sur  son  impor- 
tance prépondérante  dans  l'univers.  Mais,  en 
inèine  temps ,  le  seul  fait  de  cette  découverte  ne 
taidait^il  point  nécessairement  à  lui  donner  un 
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sentiment  plus  âevé  de  sa  vraie  dignité  intellec* 
tuelle,  en  lui  fiôsant  apprécier  toute  la  portée  de 
ses  moyens  réels  convenablement  employés  y  par 
l'immense  difficulté  que  notre-  position  y  dans  le 
monde  dont  nous  faisons  partie ,  opposait  à  l'ac- 
quisition exacte  et  certaine  d'une  telle  vérité?  La- 
place  a  justement  signalé  cette  considération  phi* 
losophîque.  A  l'idée  fantastique  et  énervante  d'un 
iiiiivers  arrangé  pour  l'bomme,  nous  substituons 
la  conception  réelle  et  vivifiante  de  l'homme  dé* 
couvrant,  par  un  e&ercice  positif  de  son  intelli- 
gence, les  vraies  lois  générales  du  monde,  afin  de 
parvenir  k  le  modifier  à  son  avantage  entre  cer- 
taines limites,  par  un  emploi  bien  combiné  de  son 
activité 9  malgré  les  obstacles  de  sa  condition?  La- 
quelle est,  au  fond ,  la  plus  honorable  pour  la  na- 
tore  humaine,  parvenue  à  un  certain  d^ré  de 
développement  social  ?  Laquelle  est  le  mieux  enhar- 
monie avec  nos  plus  nobles  penchans?  Laquelle 
enfin  tend  a  stimuler  avec  plus  d'énei^e  notre 
inteUigence  et  notre  activité?  Si  l'univers  était 
réeUement  disposé  pour  l'homme ,  il  serait  puéril  à 
lui  de  s'en  faire  un  mérite,  puisqu'il  n'y  aurait  nul- 
lement contribué,  et  qu'il  ne  lui  resterait  qu'à 
jouir,  avec  une  inertie  stupide,  des  faveurs  de  sa  de^ 
tinée;  tandis  qu'il  peut,  .au  contraire,  dans  sa  vé- 
ritable condition ,  se  glorifier  justement  des  avan-  , 
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tages  qu'il  parvient  à  se  procurer  en  résultat  des 
cÔDoaissances  qu'il  a  fini  par  acquérir,  tout  ici 
étant  essentiellement  son  ouvrage  (i)« 

Une  dernière  conséquence  philosophique,  très 
imparfaileoieiit  appréciée  jusqu'ici ,  et  qui  me  sem^ 
ble  fort  importante ,  résulte  nécessairement  de  la 
doctrine  du  mouvement  de  la  terre.  Cest  la  distinc' 
ûoD,  désormais  profondément  tranchée,  entre  l'idée 
à^unipers  et  celle  de  monde  ,  ^rop  souvent  encore 
prises  Tune  pour  l'autre.  On  n'a  '  point  reconnu 
jusqu'à  présent  que  la  notion  d'univers ,  c'est-à- 
dire  la  considération  de  l'ensemble  des  grands 
corps  existans  comme  formant  un  système  unique , 
était  essentiellement  fondée  sur  l'opinion  primi-*- 
tive  à  l'égard  de  l'immobilité  de  la  terre.  Dans 
cette  manière  de  voir ,  tous  les  astres  constituaient, 
en  effet,  malgré  leurs  caractères  propres  et  la 
diversité  de  leurs  mouvemens^  un  véritable  sys^ 
tème  général  ^  ayant  la  tei^re  pour  centre  évident* 
Au  contraire,  la  connaissance  du  mouvement  de 
notre  ^obe,  transportant  subitement  toutes  les 
étoiles  à  des  distances  infiniment  plus  considéra- 
bles que  les  plus  grands  intervalles  planétaires^ 
n'a  plus  laissé,  dans  notre  pensée,  de  place  à 


(t)  VanveiiArgnci  a  dit  arec  nne  profonde  raison  :  c  Le  monde 
•  est  ce  qo'il  doit  être  ponr  un  éire  actif,  c'est-à-dire  fertile  en 
»  obstacles,  a 
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.  ridée  réelle.et  sensible  de  système  qu'à  Pégard  du 
très  petit  groupe  dont  nous  faisons  partie  autour 
du  soleil.  Dès  lors,  la  notion  de  monde  s'est  in- 
troduite comme  claire  et  usuelle  ;  et  celle  d^unwers 
est  devenue  essentiellement  incertaine  et  même 
a  peu  près  inintelligible.  Car,  nous  ignorons  com- 
plètement aujourd'hui,  et  nous  ne  saurons  proba- 
blement jamaisavec  une  vérîtablecertitude,silesin- 
nombrables  soleils  que  nous  apercevons  composent 
finalement,  en  effet,  un  systèmi&unique  et  général, 
ou,  au  contraire ,  un  nombre ,  peut-être  fort  grand, 
de  systèmes  partiels ,  entièrement  indépendans  les 
uns  des  autres.  L'idée  d'univers  se  trouve  donc 

'  ainsi  essentiellement  exclue  de  la  philosophie 
vraiment  positive,  et  l'idée  de  monde  devient  la 
pensée  la  plus  étendue  qu'il  nous  soit  permis  de 
poursuivre  habituellement  avec  fruit  ;  ce  qui  doit 
être  regardé  comme  un  véritable  progrès,  celte 
pensée  ayant  l'avantage  d'être,  par  sa  nature, 
exactement  circonscrite,  tandis  que  l'autre  est, 
de  toute  nécessité^  vague  et  indéfinie;  comme  je 
l'ai  remarqué  au  commencement  de  ce  volume. 
Cette  restriction  de  nos  conceptions  générales 
usuelles  est  d'autant  plus  rationnelle  que  nous 
avons  acquis,  par  l'expérience  la  plus  étendue  et 
la  plus  décisive,  la  conviction  de  l'indépendance 
fondamentale  des  phénomèhes  intérieurs  de  notre 
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monde,  les  seuls  dont  la  connaissance  nous  soit 
indispensable,  à  l'^rd  des  phénomènes  vraiment 
universds^  puisque,  comme  je  l'ai  déjà  signalé, 
les  tables  astronomiques  de  l'état  de  notre  système 
sdaire,  dressées  sans  avoir  aucun  égard  à  l'action 
des  autres  soleils ,  coïncident  journellement  avec 
les  observations  directes  les  plus  minutieuses. 

La  théorie  du  mouvement  de  la  terre  n'a  point 
encore  certainement  exercé ,  dans  notre  manière 
de  vdir  habituelle^  toute  son  influence  nécessaire, 
surtout  au  sujet  de  cette  distinction  fondamen- 
tale ,  qui  en  est  néamoins  une  conséquence  immé- 
diate et  évidente.  Gela  tient,  sans  doute,  à  l'ex- 
trême imperfection  de  notre  système  d'éducation , 
qui  ne  permet ,  même  aux  plus  éminens  esprits , 
d'être  initiés  à  ces  hautes  pensées  philosophiques , 
que  lorsque  tout  l'ensemble  de  leurs  idées  a  déjà 
reçu  la  profonde  empreinte  habituelle  d'une  doc- 
trine absolument  opposée  :  en  sorte  que  les  con- 
naissances positives  qu'ils  parviennent  à  acquérir,, 
au  lieu  de  dominer  et  de  diriger  leur  intelligence, 
ne  servent  ordinairement  qu'a  modifier  et  à  con- 
tenir la  tendance  vicieuse  qu'on  a  d'abord  déve- 
loppée en  elle. 
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Gonsidéntions  gâiërales  sur  les  lob  de  Kepler ,  et  sur  leur 
application  à  la  théorie  géomëtrûjue  desmouyemens  célestes. 


Là  connaissance  du  mouvement  de  la  terre  nous 
conduit  naturellement  à  nous  transporter  au  point 
de  vue  solaire,  puisqu'il  devient  dés  lors  n<}ce8''  ^ 
sûre  9  et  en  même  temps  possible ,  de  ramener 
nos  observations  immédiates  à  celles  qui  seraient 
£adtes  du  centre  du  soleil,  désormais  reconnu 
eomme  le  vrai  centre  immobile  de  tous  les  mou-* 
vemens  intérieurs  de  notre  monde  y  seul  objet  es- 
sentiel de  nos  études  astronomiques.  Cette  trans- 
fionnadon,  justement  nommée  parallaxe  annuelle, 
soit,  en  effet ,  les  mêmes  règles  que  la  parallaxe 
ordinaire  ou  diurne,  examiuée  dans  la  vingtième 
leçon  :  elle  est  seulement  beaucoup  plus  grande, 
la  distance  de  la  terre  au  soleil  y  remplaçant  le 
rayotft  de  la  terre  ;  ce  qui  n'a  d'influence  que  sur 
les  Goefficiens  des  formules  trigonométriques  déjà 
usitées  dans  le  premier  cas.  A  la  vérité ,  le  chan- 
gement qu'éprouve,  pendant  le  cours  de  l'année , 
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la  distance  de  la  terre  au  soleil ,  tend  à  intrcH 
'  duire ,  entre  ces  deux  réductions  ^  une  différence 
essentielle.  Mais ,  cette  variation  y  dont  la  plus 
grande  valeur  n'est  que  d'un  trentième ,  peut, 
d'abord ,  être  /entièrement  négligée ,  sans  aucan 
inconvénient  réel^  dans  une  première  étude  des 
mouvemens  célestes  :  et  la  découverte  des  lois 
géométriques  de  ces  mouvemens  permet,  ensuite , 
d'en  tenir  compte  avec  exactitude ,  dans  les  cas 
qui  l'exigent. 

C'est  ainsi  que  les  astronomes  convertissent  habi* 
tuellement  toutes  leurs  observations  géocentriques 
en  observations  héliocentriques.  A  l'^rd  des 
étoiles  y  nous  savons  déjà,  par  l'avant-demière 
leçon,  que  cette  transformation,  quelque  con- 
sidérable qu'elle  doive  paraître,  est  toujours 
entièrement  insensible  jusqu'ici  :  en  sorte  que, 
dans  l'observation  de  tous  les  astres  extérieurs  à 
notre  monde ,  il  est  par&itement  indifférent  que  le 
spectateur  soit  placé  sur  la  terre ,  ou  sur  le  so- 
leil ,  ou  sur  une  planète  quelconque.  Mais ,  pour 
l'intérieur  de  notre  système,  la  parallaxe  an- 
nuelle doit ,  évidemment  ^  avoir  une  valeur  très 
sensible,  quelquefois  extrêmement  grande,  e^ 
dont  il  est  indispensable  de  tenir  compte ,  même 
envers  les  planètes  les  plus  lointaines. 

D'après    cette    transformation  fondamentale. 
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IUN18  pouvons  maintenant  poursuivre  et  terminer 
Pëtude  géométrique  des  mouvemens  planétaires , 
déjà  ébauchée ,  à  la  fin  de  ravant-derniére  leçon , 
quant  a  leurs  périodes  et  aux  plans  dans  lesquels 
ik  s'exécutent ,  et  au  sujet  de  laquelle  nous  avions 
dû  réserver  la  partie  la  plus  importante  et  la  plus 
âfBcile,  la  détermination  exacte  de  la  vraie  figure 
des  orbites  et  de  la  manière  dont  elles  sont  par- 
oouroes.  Ces  connaissances  essentielles  une  fois 
acquises,  nous  pourrons  enfin  nettement  corn* 
prendre  comment  l'astronomie  atteint  son  vérita* 
Ue  but  définitif,  la  prévision  exacte  et  rationnelle 
de  l'état  de  notre  système  à  une  époque  quelcon- 
que donnée.  Tel  est  l'objet  de  la  leçon  actuelle. 

Dans  la  première  enfance  de  l'astronomie  ma- 
thématique,  on  a  dû  naturellement  regarder  les 
mouvemens  des  planètes  comme  exactement  uni- 
formes et  circulaires.  Quoique  cette  supposition 
£ftt,  sans  doute,  appuyée,  si  ce  n'est  inspirée, 
par  des  considérations  métaphysiques  et  même 
théolo^ques  sur  la  perfection  de  ce  genre  de 
mouvemens ,  convenable  k  la  nature  divine  des 
astres,  comme  les  écrits  des  aneiens  nous  en  of- 
frent d'incontestables  témoignages,  elle  n'en  était 
pas  moins  alors  profondément  rationnelle.  Car, 
il  était  indispensable  de  former  k  cet  égard  une 
hypothèse  quelconque  pour  parvenir  graduelle- 
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menl,  eu  la  comparant  de  plus  «n  plus  aa&  obaer- 
valions,  à  la  vraie  connaissance  des  mouvemeas 
câestjes ,  qui  n'était  point  susceptible  d'être  ja- 
mais obtenue  d'une  manière  directe.  Or,  on  ne 
pouvait,  évidemment^  adopter  une  hypothèse  plus 
simple  ^qui ,  représentant  à  peu  près  l'enaamble  des 
premières  observations,  fût  plus  aisément  suscep 
tU>Ie  de  leur  être,  ensuite,  exactenwnt  confiron* 
tée  par  la  géométrie  alors  naissante.  Telle  est  la 
valeur  réelle  de  celte  hypothèse  fondamentale, 
qui  a  d'abord  constitué  la  scienoe  astaronomiqiie, 
que  nous  l'employons  encore  aujourd'hui ,  quand 
nous  voulons  nous  contenlet  d'une  première  ap^ 
proximation ,  toutes  les  fois ,  par  exemple ,  qu9 
nous  ébauchons  la  théorie  d'un  nouvel  astre. 

Mais,  par  les  progrès  mêmes  que  permettait 
l'usage  d'une  teUe  hypothèse,  on  ne  dut  pas 
tarder  à  reconnaître  que  les  planètes  ne  demenrenl 
point  à  des  dtstances^învariables  du  oentre.do  leilM 
mouvemensy  et  que  leurs  vitesses  auionc  de:  lui  ne 
sont  pas  constantes^  Cette  iiemarque  générale  dut 
être  surtout  hâtée  par  l'ob£galtion  qu'on  s'étttîtiair 
posée  de  placer  ce  centre  sur  la  terre;  ear,  siliOB 
eût  rapporté  les  mouvemens  au  sdeil-,  cea  irrégor 
larités  eussent  été  beaucoup  moins  prononcées, 
et ,  par  conséquent ,  bien  plus  tard  constatées* 
Dès  lors ,  les  astronomes  grecs  imaginèrent ,  pour 
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refiréfieDler  les  phénomènes,  de  modifier  leur  by- 
pothdse  fondamentale  par  deti&  conceptions  prin- 
eîpaleSy  dont  chacnne  isolément  permettait  d'ex- 
ptiqtxër,  juaqn'à  tm  certain  point,  les  irrégularités 
obseirréeb,  et  qui, surtout,  combinées,  pouvaient 
long-temps  snffire  à  cette  interprétatiûb ,  tant  que 
les  progrès  éé  la  géométrie  abstraite  ne  compor- 
tMntpas  mue  confrontation  miathématiqueen  tière- 
mmt  rigoureuse.  Ces  deu^K  hypothèses  secondaires 
sont  cotiiiaes  sous  leb  noms  d'excentrique  y  jst  d'é- 
picycle.  La  première  consiste  à  placer  l'astre  cen- 
tnd  4  unn  certamê  dktanée  dû  centre  géométri- 
que dtos  mouveméné  eirculaSrés  et  uniformes  ;  ce 
ifA  ati^t  pMr  fiire  ràtier  les  rayons  vecteurs 
ma^  k^e  1m  ^ieftses  lidgùkirés ,  d'une  manière  à 
pen  près  «ouforme  âiix  obseHations ,  tant  que  * 
08lle»Msi  n'eut  pas  atteint  un  certain  degré  dé 
pt-ëcmon,  et  que,  en  même  temps,  la  théorie  du 
oerelë  n^l  point  fiut  elactement  connalti^  la  rela- 
ûm  ]^ropre  de  ses  coordonnées  polaires.  Dans  la 
iflobudë  eèticeptibn,  âéj&  indiquée  par  la  leçon 
pÉ^éoM^té ,  l'astre  ^t  supposé  décrire  immédiate- 
Wënl  ftVteG  iMë  viléssë  eotislante  la  circonférence 
d^tm  petit  <M%teëlMlMrè,dônt  le  centre  parcourt 
udiJRîfmémënt  foirMte  priniitive;  d'où  résulte  une 
oertâfiii^  tdriation  bécessaire  dans  les  mouvemens 
rapportés  à  l'astre  centrât ,  même  sans  le  déplaber 
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du  centre  du  cercle  principal.  Cette  seconde  hy-« 
potbèse  fournit  plus  de  ressources  que  la  première , 
puisqu'elle  dispose  de  deux  quantités  arbitratces , 
au  lieu  de  la  seule  excentricité».  Elle  est  y  d'aiUeim  y 
beaucoup  plus  féconde  ^  car,  rieu  n'empéc^,  à 
chaque  nouvelle  découTcrte  d'un  défiiut  d'harmor 
nie  avec  les  observations ,  de  créer  un  nouvel  épû* 
cycle ,  comme  l'ont  &it  effectivement  ^  et  au  degré 
le  plus  abusif,  les  astronomes  du  moyen  âge.  Enrr 
fin,  les  deux  hypothèses  peuvent,  évidemment > 
être  réunies. 

A  partir  de  l'époque  où  l'usage  r^uUer  de  .00s 
deux  conceptions  fut  devenu  dominant-^  il  n'est 
pas  douteux,  ce  me  semble,  que  la  philosophie 
métaphysique,  à  laquelle  se  rattachait  l'bypo* 
.  thèse  fondamentale,  ait  considérablement  retardé 
les  progrès  de  la  science  astronomique.  Sans  i  le» 
mystiques  chimères  de  cette  philosophie  suc  la 
convenance  absolue  du  mouvement  circulaire-  et 
uniforme  à  l'égard  des  autres,  on  eût  certaîneh 
ment  tenté  beaucoup  plus  tôt  de  sortir  d'une  by r 
potbèse  qui,  n'ayant,  à  l'origine,  d'autre  méiiti^ 
réel  que  celui  de  sa  simplicité  primitive,  avait 'fini 
par  présenter  une  oomplipation  presque  ineMli"* 
cable,  par  la  multiplication  graduelle  dç^  épiûy-^ 
clés  successif.  Les  inconvéniens  de  cette  complir 
cation  étaient  déjà  vivement  sentis  par  tOMs  le^ 
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RsIroDOves  .  lors   de  la  coftnpoaition  des  tables 
piuténique&y  et  même  à  l'époque  des  tables  :al*^ 
phoDsioes,  comme  Piiidique.  clairement  le  mot 
célèbre  et  énergique  du  roi  Alphonse,  rfëanmoins , 
Imâuence  prépondérante  des  préjugés  métaphy* 
si({Qes  prolongea  l'emploi  de  oette  théorie,  )us* 
(];u'à  ce  qu'il  fût  devenu  réellement  impossible  dé 
la  5m?re  dayan  tage ,  lorsque  ^  vers  là  fin  du^seizième 
siècle,  le  nombre  total  dès  cercles  employés  à 
Texplication  des  mouvemens  qélesies  s'éleva  jus- 
qu'à 74  9  pour  les  sept  astres  considérés  alors; 
tandis  que,  en  même  temps,  les  progrés  impor-- 
tans  que  Tyçho  introduisit  dans  toutes  les  obser- 
?ations    astronomiques  ne   permiirent  «plua,  de 
représenter  suffisamment  ainsi   les  mouvemens 
planétaires   effectifs ,   malgré    la   multitude  de 
quantités  arbitraires  dont  les  astronomes  .pour 
vaîent^bposer  d'après  un  tel  système.  C'est  ainsi 
que ,  raéme  dans  les  sciences ,  les  hommes"  ne  se 
déterminent  à  changer  ratlicalemeni  leurs  instito- 
tioDS  primitives  (.sui^tout  quand  eUes  n'ont  pas 
été  rationnellement  établie»),  que  lorsqu'elles  ont 
eofin  complètement  cessé  de  Remplir  l'office  au- 
quel ^les  étaient  destinées ,  et  après  que  les  nom- 
breuses modifications  dont  on  les  avait ,  à  cet 
effist ,  successivement  surchargées ,  sont  évidem- 
ment devenues  impuissante^ 
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Td  éttiit  f  éCil  de  l'âstronoDiie  avant  le  grand 
réneiftitetar  Kepler,  qui^  le  premier  après  vingt  né- 
des,  esa  reprendre,  de  fend  en  comble,  le  pro- 
btèiiir  général  des  m#avemens  planétaires,  en 
r^rdant  tons  }es  travaux  antëriem?  comme  non- 
avenus,  et  n^adoptant  d'autre  base  gënétale  que 
le  ^stème  complet  d'observations  exactes  auqael 
la  vie  de  son  illustre  précurseur,  Tycfao-Brahé, 
Tenait  d'être  si  noblement  dévouée.  Malgré  la 
hardiesie  naturelle  de  son  génie ,  ses  écitts  nous 
j&ontrent,  dans  leur  admirable  naïveté,  combien 
-fi  «yait  besoin  d'exciter  son  enthousiasme  pour 
soutenir  l'eiëoutiôn  d'une  entreprise  aussi  auda- 
eieose  et  aussi  difficile ,  qumque  si  éminemment 
iiationnelle. 

Le  choix  <pie  fit  Itépler  de  la  planète  Mars, 
fNmr  son  système  de  f echercbes  astronomiques, 
^tait  extrêmcËéent  heUi^eux ,  à  cause  de  Vei- 
eentrieité  plus  proiHihCéë  de  cette  planète,  qui 
^Mit  vendre  (Ans  fteilë  à  Mlsif  là  vraie  foi  des 
inégalités.  Meroove,  <à  latérite,  é/si  eiicbre  pia^ 
icxceiitidqiie;  maÎB^la  difficulté  dé  l'ùlMérVi^  d'une 
^omniiete  aseéi)  mivte;  ne  p^rmMtttit  pbs  de  l'em- 
-fiojer.        •  ■'^• 

Il  s'a^donc  ntaintentat  de  constdérél^  direct 
tenient  lès  trois  grandes  lois  fondaineh taies,  dé- 
couvertes  par  Kepler  au  sujet  de  Mars,  et  tjtiu 
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éteadit  enmle  à  tous  Us  autres,  mouvenaens  ioté* 
ricoKS  de  noire  système.  L'ordre  raivant  lequel  on 
kl  dispose  hebitiielleilierit  aujonrd'htii  n'est  pohit 
ôdifi^rent  :  c'est  celui  dans  lequel  elles,  servent 
à  fimder  la  mécanique  céleste ,  comme  le  mebtr^râ 
k  leoon  procKaine.  Sous  le  point  de  vi)e  pare^ 
méat  géométrique,  les  deux  premières  suffisent 
pour  détenniner  compldtement  le  mouveoiewt 
propre  i  chaque  planète,  l'une  en  ti^lant  sa  inn 
tasse  a  chaque  instant,  Faufre  en  6tane  k  figiire 
de  l'orbite*  La  (s*oîsième  loi  est  destinée  k  établir 
une  harmonie  fondamentale  entre  toos  les  direM 
Bouvemeas  ]danétaire8.  * 

Première  /oi.  On  avait  depuis  long^ temps  re^ 
marqaé  que  la  vitesse  augulairede  cbsfque  f^nète; 
c'estrànlire,  l'angle  plus  ou  moins  grand  décrit^ 
en  un  temps  donné ,  {lar  son  rayon  vectetir,  atig«* 
meate  coDetaaunent  à  mesureque  l'astres'approohe 
daranlaga  du  centre  de  son  mouvement  :  lùais  on 
entièrement  la  rtktion'eiafeie^ntrelesdis- 
et  le»  tdtesqes^  Kepler  la  découvrit ,  ^  cênn 
parant  lea  deux  cas  extrême^  du  moûtimam^i  ôii 
mninuàm  de  cea  quantités ,  oà  leur  vmië  liaieoti 
devait  ^tre ,  en  efiët ,  plus  sensible.  Il  i^ectônnût 
ainsi  que  lea  vitesses  angulaires  de  Mars ,  à  son  pé- 
rihélie et  à  son  aphélie,  sont  inversement  prd-* 
portioDnelles  auxquarrésdes  distantes  correspdil^ 
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dantes.  Cette  loi,  saisie  par  son  génie  dans  le 
simple  rapprochement  dodeux  seules  observations, 
fiât  ensuite  vérifiée  pour  toutes  les  positions  int^ 
médiaires  de  Mars,  et,  plus  tard,  étendue  à  toutes 
les  autres  planètes.  Son  exactitude  a  été  constatée 
depuis  par  l'expérience  habituelle  de  tous  les  as- 
tronomes. Elle  est  ordinairement  présentée  sous 
une  autre  forme  géométrique,  imaginée  par  Répler 
lui-même.  Au  lieu  de  dire  que  la  vitesse  angulaire 
d'une  planète  quelconque  est ,  k  chaque  point  de 
son  orbite ,  en  raison  inverse  du  quarré  de  la  di^ 
tance  au  soleil ,  on  préfère  exprimer,  plus  simple- 
ment ,  que  l'aire  tracée ,  en  un  temps  donné  et 
très  court,  chaque  jour  par  exemple ,  par  le  rayon 
vectew  de  la  planète,  est  dWe  grandeur  cons- 
tante, quoique  sa  forme  soit  variable  :  ou,  en  d'au- 
tres termes ,  que  les  aires  décrites  croisant  pro- 
portionnellement aux  temps  écoulés.  Cet  énoncé 
n'est  évidemment  qu'une  heureuse  transformation 
géométrique  de  l'énoncé  primitif.  Car,  en  choisis- 
sant un  temps  assez  court  pour  que  le  mouvement 
de  l'astre  puisse  être  envisagé  comme  momenta- 
nément circulaire  autour  du  soleil  ^  il  est  clair  que 
l'aire  qu'engendre  le  rayon  vecteur  est  proportion- 
nelle au  produit  de  la  vitesse  angulaire  par  le 
quarré  de  la  dislance;  et  qu'ainsi  la  réciprocité  des 
deux  facteurs  équivaut  à  l'invariabilité  du  produite 
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Eo  détruisant  radicalement  la  prétendue  uni- 
fcrmité  des  moQvemens  célestes,  Kepler  a  donc 
«tis&it  aux  besoins  fondamentaux  de  Fesprit  hu- 
mûn  en  la  remplaçant  par  une  analogie  du  même 
ordre  et  plus  réelle  :  la  constance  n'a  plus  été 
dans  les  arcs  décrits,  mais  dans  les  aires  tracées» 
On  a  même  judicieusement  remarqué  à  ce  sujet 
que  cette  loi  nouvelle ,  quoique  moins  simple  en 
apparence,  était,  au  fond,  beaucoup  plus  favora- 
ble pour  faciliter  la  solution  effective  du  problème 
gécMuétrique  des  planètes.  Car,  avec  la  vraie  fi- 
gure des  orbites  planétaires ,  et  même  en  conser- 
vant des  cercles  excentriques,  l'égalité  des  arcs 
eût,  en  réalité,  bien  moins  simplifié  le  travail  que 
oe  l'a  fait  l'égalité  des  aires. 

Seconde  loL  La  véritable  nature  des  orbites 
était  peut-être  moins  difficile  à  découvrir.  Car,  il 
suffit  essentiellement,  i  un  homme  tel  que  Kepler, 
d'avoir  enfin  bien  senti ,  d'une  manière  firanche  et 
complète ,  la  nécessité  d'abandonner  irrévocable- 
ment les  mouvemens  circulaires,  ce  a  quoi  l'on 
conçoit  d'ailleurs  aisément  qu'il  n'a  'pu  parvenir 
tout  d'un  coup.  C'est  là  qu'on  peut  apercevoir 
clairement  la  funeste  influence  des  préjugés  mé- 
taphysiques pour  entraver  la  marche  de  Kepler, 
en  le  faisant  si  souvent  hésiter,  dans  ses  diverses 
lentativea,  a  renoncer  définitivement  au  mouve- 
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ment  oiroulair^.  Mais ,  cette  coddîtioD  piéalable 
une  fois  remplie,  il  était  fort  naturel  d'essayer 
l'ellipse ,  la  plus  nmple  de  toutes  les  courbes  fe^ 
nées  après  le  cercle,  qui  n'en  est  qu'une  modifi- 
cation. 

La  théorie  abstraite  de  cette  courbe  avait  été 
heureusement  poiv»ëe  assez  loin  par  les  géomètres 
grecs  pour  qu'il  devint  possible  de  la  reconoaitre 
avec  certitude  dans  les  orbites  planétaires.  Il  ne 
pouvait  y  avoir  une  longue  hésitation  sur  la  place 
que  le  soleil  devait  oecupèr.  Car,  on  ne  pouvait, 
évidemment ,  lui  assigner  que  deux  positions  re> 
marquables,  ou  k  centre ,  ou  l'un  des  deut  foyers. 
Or,  une  réflexion  générale  sur  les  oiouveniens  cé- 
lestes excluait  immédiatement  le  ceptre,  sans 
avoir  besoin  d'aucun  travail  mathématique;  Car, 
dans  cette  hypothèse ,  l'orbite  présenterait  deui 
périhélies  diamétralement  opposés,  ainsi  que  deux 
aphélies}  et  chaque  périhélie  serait  a  quatre-vingt- 
dix  degrés  seulement,  an  lien  de  cent  qnatre-vingt- 
degrés,  de  chaque  aphélie ,  ce  qui  est  trop  manîfes* 
leoaent  contraire  à  l'ensemble  des  observations, 
même  kn  plus  grossières,  pour  pouvoir  être  un 
seul  instant  supposé.  Voilà  comment  R^ler,  en 
adoptant  les  orbites  elliptiques,  fut  nécessairement 
conduit  k  placer  le  soleil  au  foyer,  pour  toutes  les 
piaMles  k  la  fois.  Quand  son  hypothèse  eut  été 
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aiûsi  bien  formée  j  il  devin!  ai^é  d'en  «cmatater  la 
justesse 9  ei»  la  comparant  aux  observations^  par 
des  calculs  dont  tous  les  principes  étaient  poséf 
d'avance. 

Telle  est  donc  la  sCMMmde  loi  de  Kepler  :  leaor^ 

faiies  planétaires  elKptiqnes,  ayant  le  soleil  pour 

foyer  commun.  Les  excentricités  sont  toujours  fort 

petites  pour  les  planètes  proprement  dites  ^  excepté 

à  Vég^rd  de  deux  des  quatre  planètes  tëlescopi^ 

(|ues  p  dana  lesquelles  la  distance  des  foyers  s'élève 

JQsqu'à  un  quart  du  grand  axe.  Cette  belle  bi 

fut  long-temps  méconnue  par  la   plupart  des 

a»troiiome$j  m^me  de  ceux  qui  sentaient  vive«- 

meot  la  nécessité  d'abandonner  les  mouvemens 

drculaires  9  et  qni  ûisaient ,  i  cet  effst ,  dans  une 

autre  4^rçctiqn  que  Kepler,  d'infructueuses  ten« 

tatives.  Domipîque  Gassini  lui-même ,  plus  àSm 

demi-Âècle   apr^,  eut  la  malbeureuse  idée  de 

remplacer  l'ellipfie  de  Kepler  pfir  une  courbe 

dn  <|iiii|riè|ne  degré»  gros^èrement  semblaMe,  en 

certaint  cw,  à  l'elUp^i  et  daaa  laquelle  le  pro* 

dmt  des  distaiices  aux  deux  foyers ,  au  beui  de 

leur  somme,  reste  invariable  (i).  Biai^  l'expérience 

ioumaUèrc  de  tous  les  astronomes  a  démontré  de* 


(f)  Le  nom  htMtw  de  e^ëimcîdt ,  àmuté  à  cette  ooarbe  par  q«el- 
9IO  ëcshrftmey  a  lenda  à  ^tecnitcr  le  toiiTenir  de  Perreiir  fonda- 
amttle  de  ce  célèbre  aetronome. 
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puis  combien  était  exacte  la  découverte  de  Kepler, 
qui  d'ailleurs,  avait  déji  donné  à  cet  ëgard  les 
preuves  les  plus  irrécusables,  en  construisant, 
d'après  ses  deux  premières  lois,  les  célèbres  tables 
rudolpbines,  qui  représentaient  l'ensemble  des 
observations  avec  bien  plus  de  précision  que  toutes 
les  tables  antérieures. 

^Troisième  loi.  Les  deux  lois  précédentes  dé* 
terminent  entièrement  la  course  de  chaque  pla- 
nète, conÂdérée  séparément,  d'après  le  petit 
nombre  de  constantes  nécessaires  pour  la  carac- 
tériser. Mais ,  les  mouvemens  des  diverses  pla- 
nètes  autour  du  foyer  commun  restaient  encore 
complètement  isolés  les  uns  des  autres,  toutes 
ces  constantes  paraissant  avoir  des  valeurs  essen- 
tiellement arbitraires.  Kepler,  qui ,  de  tous  les 
hommes  peut-être ,  a  possédé  au  plus  haut  d^ 
le  'génie  analogique,  chercha  (ce  que  les  an- 
ciens n'avaient  jamais  tenté,  même  grossièrement) 
i  établir  entre  tous  ces  mouvemens  si  différenS) 
une  certaine  harmonie  exacte  et  fondamentale. 
Tel  est  l'objet  de  sa  troisième  lor. 

Plusieurs  philosophes  ont  pensé  (et  j  avoue 
l'avoir  d'abord  cru  moi-même),  que  les  vagues 

• 

conceptions  de  la  métaphysique  sur  les  harmonies 
mystiques  de  l'univers  n'avaient  pas  été  inutiles 
à  cette  sublime  découverte ,  en  excitant  les  re- 
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cherches  de  Kepler  sur  la   relation    entre  les 
temps  périodiques  des  diverses  planètes  et  leurs 
moyennes  distances.  Mais,  en  examinant  plus 
profondément  ce  point  intéressant  de  Fhistoire 
de  Tesprit  humain,  il  est  aisé,  ce  me  semble, 
de  se  convaincre  du  contraire.  Lon{;~temps  avant 
Kepler,  la  philosophie  métaphysique  "avait  en- 
ûèrement  cessé  d'avoir,  en. a^tjfofipmie.,  aucune 
utilité  réelle.  Elle  n'eût  pu  servir,^  ea  cette  oc^ 
casion,  qu'à  soutenir  la  constance  de  ses  travaux, 
parla  persuasion  préalable  de  l'existence  certaine 
d'une  harmonie  quelconque  à  cet  égard.  Or,  sous 
ce  rapport,   elle  était    complètement  inutile, 
puisque  beaucoup  d'astronomes  avaient  déjà  re- 
marqué que  les  révolutions  planétaires  sont  tou- 
jours d'autant  pl^s  lentes  que  les  orbites  ont  plus 
d^êtendue,  ce  quisuffisait,  évidemment,  à  Kepler, 
pourmotiv  er,  à  ce  sujet,  une  recherche  mathémati- 
que. Il  est  clair,  au  contraire,  que  les  considérations 
métaphysiques  ont  considérablement  retardé  sa 
marche,  en  lui  faisant  chej^cher  avec  une  longue 
obstination,  des  harmonies    qui    ne  pouvaient 
avoir  aucune  réalité.  En  suivant  d'abord  la  di- 
rection positive,  comme  il  finit  par  le  faire,  après 
setre  si  long*temps  égaré  dans  ces  recherches 
chimériques ,  sa  découverte  n'eût  certainement 
point  exigé  dix-sept  ans  de  travaux  assidus.  Ayant 
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préalablement  reconnu  qne  les  temps  périodi- 
ques des  diverses  planètes  croissent  plus  rapi- 
dement que  leurs  moyennes  distances  au  soleil, 
il  suffisait  d'essayer  successivement,  parmi  les  di- 
verses puissances  du  demi-grand  axe,  celle  à  la- 
quelle la  durée  de  la  révolution  devait  être  pro~ 
portiounelle.  L'ensemble  des  données  du  problème 
excluait  d'abord  les  puissances  entières ,  en  mon- 
trant que  les  temps  périodiques  croissent  moins 
rapidement  que  les  quarrés  des  moyennes  dis- 
tances. Kepler  était  ainsi  naturellement  con- 
duit à  essayer  l'exposant  |  ,  le  plus  simple  de 
tous  les  exposans  entre  i  et  a.  C'est  par  là  qu'il 
découvrit  enfin  que  les  quarrés  des  temps  des  ré- 
volutions sidérales  de  toutes  les  diverses  planètes 
sont  exactement  proportionnels  aux  cubes  des 
demi«*grands  axes  de  leurs  orbites  :  loi  que  les 
observations  postérieures  ont  toujours  entièrement 
confirmée.  On  voit  que  les  conceptions  métaphy- 
siques furent ,  en  réalité ,  parfaitement  étrangères 
à  sa  découverte,  et  que,  loin  d'y  guider  Kepler , 
elles  l'en  détournèrent  long- temps. 

Otttte  la  destination  fondamentale  de  cette 
grande  loi  pour  la  mécanique  eéleste,  comme 
nous  l'indiquerons  dans  la  leçon  suivante,  elle 
présente  évidemment ,  en  géométrie  céleste,  cette 
importante   propriété  directe,  de  permettre   de 
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déterminer,  l'un  par  Tâotre,  le  ten^s  périodi-^ 
que  et  la  moyenne  distance  de  toutes  les  di- 
verses planètes,  quand  ces  deux  ëlémens  ont 
été  d'abord  bien  observés  à  T^ard  d'une  seule 
planète  quelconque.  C'est  ainsi ,  par  exemple., 
qu'on  a  pu  évaluer  très  promptement  la  durée 
de  U  révolution  d'Uranus,  une  fois  que  sa  dis- 
tance au  soleil  a  été  mesurée,  sans  avoir  besoin 
d'attaadre  l'accomplUsemept  si  lent  d'une  révo* 
iutioQ  entière ,  qui  a  seulement  servi  phis  taar^ 
à  confirmer  le  résultat  primitiF.  De  même ,  en 
6eD8  inverse ,  si  l'on  venait  à  découvrir  quelque 
nouTelle  planète  très  irappiochée  du  8<^1 ,  il 
suffirait  d'observer  la  'durée  très  courte  de  sa 
revoluticm  sidérale ,  pour  en  conclure  immédia- 
iement  la  valeur  de  sa  distance,  dont  la  déter- 
mination directe  serait  alors  embarrassante.  Les 
astronomes  font  continuellement  usage  de  cette 
double  &caltë ,  que  la  troisième  loi  de  Képlér 
leur  a  procurée. 

Telles  sont  les  trois  lois  générales  qui  servi- 
nmt  éternellement  de  base  à  la  géométrie  céleste 
pour  l'étude  rationnelle  des.  mouvemens  pkinlé- 
taires,  et  qui  r^issent  aussi,  exactement  de  la 
même  manière ,  les  mouvemens  dés  satellites 
autour  de  leurs  planètes ,  en  plaçant  l'origine 
<ies  aires  ou  le  foyer  de  l'ellipse  au  centre  de  la 
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planète  correspondanle.  DepuisqueFadmirable  gé- 
nie de  Kepler  nous  les  a  dévoilées,  le  nombre  tolal 
des  astres  de  notre  monde,  sans  même  y  compren- 
dre les  comètes,  a  plus  que  triplé  ;  et  cette  multi- 
plicité d'épreuves  aussi  inattendues  n'a  fait  que 
confirmer  successivement  de  plus  en  plus  leurpro* 
,  fonde  justesse.  Leur  ensemble  a  réduit  toute  noire 
détermination  des  mouvemens  de  translalion  de 
ces  corps,  à  un  simple  problème  de  géométrie 
(dont  les  difficultés  abstraites  sont  d'ailleurs  con- 
sidérables ) ,  qui  n'emprunte  plus  à  Pobservalion 
directe  que  les  données  fondamentales  stricteoieDt 
indispensables  :  ce  qui  a  imprimé  à  l'astronomie 
un  caractère  profondément  rationnel.  Ces  don- 
nées sont ,  pour  chaque  astre ,  au  nombre  de 
six  :  i^.  deui,  déjà  envisagées  dans  la  vingt* 
unième  leçon,  relativement  au  plan  de  l'orbite, 
déterminé  habituellement  par  la  longitude  de 
l'un  ou  l'autre  nœud ,  et  par  l'inclinaison  à  Téclip- 
tique;  ^''.  la  longitude  du  périhélie,  quifiiela 
direction  de  l'orbite  dans  son  plan  ;  5"".  le  rap- 
port de  la  distance  focale  au  grand  axe,  qui  carac- 
térise la  forme  de  l'ellipse  décrite  ;  4^.  la  moyenne 
distance  au  soleil,  c'est-à-dire  le  demi-grand  aie 
de  cette  ellipse,  qui  définit  entièrement  sa  gran- 
deur; S",  enfin,  la  durée  de  la  révolution  sidé- 
rale ,  indiquant  suffisamment  la  vitesse  moyenne 
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de  l'astre.  Nous  devons  regarder  ^  dans  cette  le- 
çon ,  tons  ces  élémens  fondamentaux  comme  ri<* 
gooreosement  constans,  l'étude  des  légères  va* 
riatîoos  qu'ils  subissent  progressivement  étant 
le  principal  objet  définitif  de  la  mécanique  cé- 
leste, quoique  plusieurs  aient  d'abord  été  ap- 
préciées, avec  plus  ou  moins  d'exactitude /par 
la  simple  observation  directe.  D'après  ces  élé- 
toens,  il  suffit  de  connaître  une  seule  portion 
de  chaque  astre,  pour  que  toute  sa  course  se 
trouve  être  géométriquement  définie  :  ce  que  les 
astronomes  font  ordinairement,  en  se  bornant  à 
indiquer  la  longitude  de  l'astre  à  une  époque 
donnée. 

Quoiqu^il  soit  évident,  en  thèse  générale,  que 
Tétade  des  mouvemens  intérieurs  de  notre  monde 
est  ainsi  entièrement  tombée  sous  le  ressort  de  la 
géométrie  abstraite ,  il  n'en  est  pas  moins  indis- 
ptnsable  de  considérer  ici  là  nature  spéciale  de 
ce  grand  problème  géométrique,  suivant  les  prin^ 
cipanx  cas  généraux  qu'il  doit  présenter ,  sans 
^trer  d'ailleurs  dans  aucun  détail  de  solution , 
incompatible  avec  l'esprit  et  la  destination  de  cet 
ouvrage.  11  fiiut  distinguer,  à  cet  effet,  trois  cas 
c^otiels,  que  je  range  ici  dans  l'ordre  astro^ 
Domique  de  leur  difficulté  croissante  :  le  cas  des 
plaaètes  proprement  dites ,  celui  des  satellites , 
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et  enfin  oelm  des  comètes.  Nous  devons  •  qous 
borner  ici  à  caraotérisËr  nettement  les.  dîfierenoes 
essentielles  que  présente  à  cet  égard  le  problème 
giénéral  de  la  géométrie  céleste.  En. outre  y  on  doit 
reconnaître  préalablement  que,  pair  sa  nature,  ce 
problème  se  décompose  toujours  en  deux  ques- 
tions, disitinctes,  inversesc  l'une  de  l'autre  :  i^  étant 
donnés  les  élémens  astronomiques  de  l'orbite, 
déterminer  tout  ce  qui  concerne  la  course  ^- 
tière  de  l'astre,  ce  qui  est  la  recherche  la  plus 
ordinaire  à  l'égard  des  astres  ancienneinent  con- 
nus ;  a«.  réciproquement ,  comme  on  doit  surtout 
ie  &ire  envers  tout  astre  nouvielleitient  étudié, 
trouver  les  valeurs  de  tous  ces  divers  élémeus, 
d'après  l'observation  d'une  partie  sùflSisaiiUDent 
étendue  de  la  course  dé  l'astre.  Il  importe  fort 
peu  d'aiUenrs  laquelle  de  ces  deux  questions  isr 
sentielles  sera  placée  avant  l'autre.  * 

Problème  des  planètes.  Là  difficulté  bien 
moindre  que  présente  l'étode  ^édmétiiflpie  des 
inouvemens  des  planètes  proprement  dites  lé* 
suite  uniquement  de  k  £iible  excentricité  de 
leurs  orbites,  et  de  la  petite  anclinaison  des  plaas 
oorrespoi^dans ,  seub  caractères  essentiels  qui, 
aux  yeux  des  astronomes  y  les  distinguent  lédAe- 
xnent  des  :Gomètes.  Ces  deux  circonstances  carac- 
téristiques facilitent  beatieoUp  la  soiutioB  >p«ëeise 
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da  problème  ^  en  perûiettant ,  dans  les  divers  dé- 
reloppemens  analytiques  qu^elle  exige ^  dje  s'en 
tenir  aux  premières  puissances  des  inclinaisons  et 
des  excentricités.  En  même  temps ,  sous  le  point 
de  Tue  mécanique,  les  perturbations  étant,  en 
général,  conune  nous  le  verrons,  bien  plus  pe- 
tites, par  une  suite  nécessaire  de  ces  mêmes  con- 
dibons,  on  conçoit  que  la  solution  doit  naturel- 
Jernent  avoir  plus  d'exactitude. 

Ed   supposant  d'abord  que  tous  les  élémens 
agronomiques  de  la  planète  soient  donnés ,  il  est 
dsàr  que,  partant  d'une  position  connue,  on 
pourra  calculer,  par  la  combinaison  des  deux 
premières  lois  de  Kepler,  en  quel  lieu  se  trouvera 
l'astre  à  telle  époque,  ou,  au  contraire,  en  com- 
bien de  temps,  ri  se  transportera  de  telle  situation 
à  telle  autre.  La  difficulté  consiste  essentielle- 
ment dans  cette  question  relative  à  la   théorie 
de  l'ellipse  :  trouver  l'angle  compris  entre  deux 
rayons  vecteurs  qui  forment  un  secteur  elliptique 
dont  l'aire  est  donnée,  ou,  réciproquement,  pas- 
ser de  l'aogle  à  Paire.  Ce  problème  fondamental , 
si  justement  désigné  sous  le  nom  de  Problème  de 
Kepler,  ne  peut  être  résolu  que  par  approxima- 
tion dans  l'état  présent  de  l'analyse  mathémati- 
que^  car  il  dépend  d'une  intégration^  qu'on  ne  sait 
point  jusqu'ici  effectuer  en  termes  6nis.  Les  as- 
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tronomes  emploient  encore ,  à  cet  ëgard,  des 
transformations  géométriques  essentiellement  sem- 
blables à  celles  imaginées  par  Kepler. 

Une  ellipse,  dont  le  foyer  est  donné,  étant  suffi- 
samment déterminée  par  trois  quelconques  de  ses 
points,  il  est  clair,  en  considérant  maintenant  la 
question  inverse,  que  trois  positions  exactement 
observées  d'une  planète,  doivent  permettre  de 
remonter  à  la  connaissance  de  tous  ses  élémens 
astronomiques.  Cette  seconde  recherche  générale 
est  susceptible  d'une  solution  parfaitement  rigou- 
reuse, quoique,  d'ailleurs,  elle  exige  des  calculs 
fort  compliqués.  L'orbite  une  fois  géométrique- 
ment définie,  la  simple  comparaison  de  l'aire 
comprise  entre  deux  des  trois  rayons  vecteurs 
primitifs,  avec  le  temps  employé  par  Tastre  à 
passer  de  l'un  à  l'autre,  suffira  pour  faire  con- 
nattre,  d'après  la  première  loi  de  Kepler,  la 
durée  totale  de  sa  révolution ,  ce  qui  complétera 
'  la  solution.  Ici  se  reproduit  d'ailleurs ,  dans  Téva- 
1  nation  de  cette  aire,  la  difficulté  fondamentale 
du  problème  de  Kepler. 

En  principe ,  trois  positions  quelconques  sont 
strictement  suffisantes.  Mais  il  est  d'abord  évident 
que,  la  solution  étant  fondée  sur  la  différence 
de  ces  positions,  les  résultats  seraient  trop  incer- 
tains si  l 'on  ne  mettait  point,  entre  les  trois  obscr- 
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valions  successives  un  notable  intervalle ,  dont  la 
valeur  doit  naturellement  augmenter  à  mesure 
qail  s'agit  d'une  planète  plus  lointaine.  En  se-^ 
cond  Keu ,  il  est  indispensable  de  connaître  un  * 
plus  grand  nombre  de  positions  suffisamment 
distinctes ,  au  moins  cinq  ou  six  y  afin  de  se  pro- 
curer des  moyens  de  vérifier 'et  de  rectifier  les 
premiers  résultats  par  les  diverses  combinaisons 
ternaires  des  observations  efi*ectuées,  dont  le  degré 
d'accord  mesurera  l'exabtitude  de  l'opération. 

Cette  double  nécessité  entraînant  le  besoin 
d'un  temps  plus  ou  moins  considérable,  et,  en 
certains  cas,  très  long,  pour  l'exacte  détermi- 
nation définitive  d'une  orbite  planétaire,  les  astro- 
nomes ont  senti  Pimportance  d'employer  d'abord 
provisoirement,  comme  guide  général  de  leurs 
observations,  l'antique  hypothèse  du  mouvement 
circulaire  et  uniforme,  dans  toute  sa  simplicité 
primitive  y  qui  présente  le  précieux  avantage  dé 
pouvoir  être  beaucoup  plus  facilement  calculée, 
d'après  deux  positions  seulement,  contrôlées,  tout 
an  plus,  si  on  le  juge  à  propos^  par  une  troi- 
sième. On  peut  même  avant  tout ,  ce  qui  est 
encore  plus  simple,  commencer  par  regarder,  pen- 
dant un  temps  très  court ,  la  route  de  l'astre  comme 
rectiligne  ;  et  les  astronomes  l'ont  fait  quelquefois 
avec  succès ,  pour  discerner  tout  d'un  coup ,  sur- 
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teut  envers  un  astre  Nouveau,  dans  quelle  parue 
du  ciel  il  doit  être  observé  prochainement.  Mais , 
c'est  seulement  lorsqu'on  se  borne  à  des  procédés 
graphiques  I  qui  suffisent  à  un  tel  bnt^  que  cette 
hypothèse  peut  être  utilement  employée.  Quant 
aux  calculs,  lliypothèse  circulaire  méritera  seule 
d'être  considérée,  puisqu'elle  s'y  adapte  avec 
presque  autant  de  facilité,  et  que,  d'ailleitfs, 
elle  représente  infiniment  mieux  le  vrai  mouve- 
ment, pour  une  bien  plus  grande  portion  de  la 
course  totale.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  claire- 
ment par  là  que  l'astronomie  moderne,  en  dé- 
truisant sans  retour  les  hypothèses  primitives, 
envisagées  comme  lois  réelles  du  monde ,  a  soi-; 
gneusaneiit  maintenu  leur  valem*  positive  et 
permanente,  la  prc^riété  de  représenter  coduno- 
dément  les  phénomènes  quand  il  s'agit  d'une 
première  ébauche.  Nos  ressources  à  cet  égaid 
sont  même  bien  plus  étendues,  précisément  à 
cause  que  nous  ne  nous  faisons  aucune  illusion 
sur  la  réalité  des  hypothèses  ;  ce  qui  nous  permet 
d'employer  sans  scrupule,  en  chaque  cas,  celle 
que  nous  jugeons  la  plus  avantageuse. 

Problème  des  satellites.  Les  lois  de  Kepler  9 
dans  leur  application  aux  satellites,  ne  concer- 
nent que  les  mouvemens  relatifs  de  chaque  satel- 
lite  autour  de  sa  planète,  envisagée  comme  im- 
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iQobile.  Ainai^la  difficulté  supérieure  du  proUèine 
des  satellites  a  évidemment  pour  cause  fonda- 
mentale .la  nécessité  de  tenir  compte  du  dépla-* 
cernent   continuel   du   foyer   dq    leurs   orbites 
elBptiques,  si  l'on  veut  réellement  parvenir  k 
représepter  par  des  tables  effectives  la  suite  dé 
leurs  positions,  comme  les  astronomes  l'ont  tou- 
jours finalement  en  vue  dans  leurs  travaux.  A 
cela  près ,  et  la  course  de  la  planète  correspon- 
dante étant  préalablement  '  ooQnue,  la  fnarcke 
générale  de  la  solution  est  d'ailleurs  entièrement 
analogue  9  dans  l'une  et  l'autre  d^s  devm  quesâona 
inverses  y  à  celle  ci-dessiis  ^caractérisée^  puisque 
les  mêmes  circonstances  essentielles,  de  la  peti^ 
tesse  des  excentricités  et  dés  inclinaisons,  se  pç- 
produisent  ici.  Mais  cette  mobilité  du  foyer  de 
l'elKpse  décrite  doit  oéceasaorement  compliipier 
beaucoup  la  recherche,  en  regardant  même,  ainsi 
^'il  convient  à  la  leçon  actuelle,  tous  les  élémene 
astronomiques  comme  oonstans ,  quoique  leurs 
variation»  soient  bien  plus  proncmcéesqu'à  l'égard 
des  planètes;  Heureusement  l'extrême  rapidité 
de  la  circulation  des  satellites  compense  un  peu , 
dans  la  plupart  des  cas,  cet  accroissement  général 
de  difficulté,  en 'permettant  de  déterminer,  p^r 
des  observations   iimmédiates  fréquemment  re- 
nouvelées ,  leurs  principaux  élémens.  La  première 
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approximation,  qui  consiste  ici,  en  regardant 
d'ailleurs  le  mouvement  comme  toujours  circu- 
laire et  uniforme ,  à  négliger  entièrement  le  dé- 
placementdela  planète  pendantFaccomplissement 
d'une  révolution  entière,  est  peut-être  même  plus 
facile  alors  ^u'en  aucun  autre  cas. 

La  difficulté  fondamentale  du  problème  des  sa- 
tellites doit,  évidemment,  présenter  des  degrés 
très  inégaux ,  à  raison  de  la  disproportion  plus  ou 
moins  grande  entre  le  temps  périodique  de  cha- 
que satellite  et  celui  de  la  planète  correspondante. 
Si  l'on  compare 9  par  exemple,  le  premier  satellite 
d'Uranus  avec  le  dernier  satellite  de  Jupiter,  on 
voit  que  celui-^i  emploie  deux  fois  plus  de  temps 
que  l'autre  à  faire  le  tour  de  sa  planète,  qui, 
^'un  autre  côté^  circule  autour  du  soleil  sept  fois 
plus  rapidement.  11  y  aura  donc,  sans*  doute, 
Beaucoup  moins  d'inconvénient  à  traiter  le  pre- 
mier comme  s'il  tournait  autour  d'un  foyer  immo- 
bile ;  et ,  lorsqu'on  voudra  tenir  compta  du  dépla* 
cément,  son  influence  réelle  étant  bien  moindre, 
•on  obtiendra  par  des  calculs  moins  pénibles  le 
même  degré  d'approximation.  Aucun  cas  ne  pre- 
ssente à  cet  égard,  par  sa  nature,  autamt  de  diffi- 
.cultes  que  celui  de  la  lune,  dont  la  théorie  a 
toujours  fait,  même  sans  compter  les  perturbations, 
le  plus  grand  embarras  des  astronomes,  et  dont 
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cependant  l'ëtude  exacte  nous  importe  davantage 
que  celle  de  tout  autre  satellite.  Il  est  clair,  en 
effet  que,  le  temps  périodique  de  la  lune  étant 
seulement  treize  fois  moindre  environ  que  celui  de 
la  terre,  le  déplacement  de  la  planète  a  ici  une  ex* 
tréme  influence  sur  les  posi  lions  successives  du  satel-  ^ 
Ute.  La  disproportion  des  deux  mouvemens  est  in- 
finiment supérieureenverstous  les  autres  satellites. 
Problème  des  comètes.  Les  comètes  ne  se  dis- 
tioguent  essentiellement  dçs  planètes  proprement 
dîtes,  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut,  que  par 
la  très  grande  excentricité  de  leurs  orbites,  et  les 
inclinations  presque  illimitées  des  plans  qui.  les 
contiennent.  La  petitesse  si  pirononcée  et  si  cons« 
tante  de  leurs  masses,  indiquée  par  la  tnécanique 
céleste ,  n'est  pas  même  un  caractère  vraiment 
exclusif,  puisque  les  quatre  planètes  téiescopiques 
n'ont  point  probablement  des  masses  supérieures 
à  celles  de  presque  toutes  les  comètes.  Toutes  les 
autres  circonstances ,  et  surtout  celles  qui  attirent 
principalement  l'attention  vulgaire  à  l'égard  des 
comètes,  sont  secondaires  et  accidentelles,  et 
manquent  d'ailleurs  dans  plusieurs  de  ces  corps, 
outre  qu'elles  ne  sauraient  exercer  aucune  sorte 
d'influence  sur  leur  étude  astronomique.  C'est 
même  de  l'extrême  excentricité  des  orbites  come- 
taires,  comparée  â  la  faible  excentricité  des  orbites 
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planétaires,  que  doit  rë&uiler  l'ensemble  des  diffé- 
renoes  les  plias  importantes  entre  les  planètes  et 
les  comètes  quant  à  leur  constitution  physique  et 
chimique,  essentiellement  fixe,  d'après  cela,  dans 
les  premières,  et,  au  contraire,  éminemment  va- 
riable dans  les  dernières.  Les  philosophes  qui  ont 
regardé  les  comètes  comme  habitables  n'^ont  point 
suffisamment <»nsidéré, ce  me  semble,  l'influence 
physiologique  de  cette  distinctioti  fondamentale. 
D'af>rès  tout  ce  que  nous  connaissons  de  positif 
jusqu'ici  sur  les  lois  de  la  vie ,  son  existence  doit 
être  jugée  radicalement  incompatible  avec  une 
aussi  énorme  variation  dans  l'ensemble  des  cir- 
oonstanoes  extérieures,  sous  les  rapports  thermo* 
métriques,  hygrométriques,  barométriques,  et 
probablement  électriques  et  chimiques ,  que  celle 
qui  doit  nécessairement  avoir  lieu  lors  du  pas- 
sage ,  quelquefois  très  rapide ,  d'une  comète  de  son 
périhélie  à  son  aphélie  ou  réciproquement. 

On  conçcnt  aisément ,  du  point  de  vue  astrono- 
mique ,  la  difficulté  nouvelle  que  doivent  intro- 
duire p  dans  l'étude  des  mouvemens,  ces  deux  ca- 
ractères essentiels  des  comètes,  si  peu  intéressans 
en  apparence.  Indépendamment  des  perturbations 
bien  plus  grandes  qui  en  sont  la  suite  nécessaire, 
et  que  nous  ne  devons  point  considérer  encore,  il 
est  clair  que  l'obligation  de  ne  rien  négliger,  à  l'ë- 


ASTAONOHIE.  2O7 

gard  des  excentricités  et  des  inclinaisons,  doit 
rendre  les  calculs  purement  géométriques  presqtie 
bextricables  dans  l'exécution ,  quoique  d'ailleurs 
la  théorie  soit  entièrement  seml^lable  à  celle  des 
planètes.  11  est  remarquable  toutefois  que ,  même 
dans  ce  cas ,  l'hypothèse  circulaire  puisse  être  en- 
core réellement  employée  pour  diriger  les  pre- 
mières observations,  quoiqu'il  faille  évidemment 
la  restreindre  à  un  temps  beaucoup  plus  court. 
C'est  par  l'emploi  de  cette  hypothèse ,  à  laquelle, 
Tycho  s'était  borné,  qu'il  démontra,  le  premier, 
contrairement  a  tous  les  préjugés  philosophiques , 
que  les  comètes  sont  de  véritables  astres ,  aussi  ré- 
guliers dans  leur  cours  que  les  planètes  elles* 
mêmes,  quoique. d'une  étude  plus  difficile,  après 
qu'il  eut  d'iabord  établi ,  par  l'évaluation  grossiè- 
rement approchée  de  leurs  distances ,  qu'on  ne 
saurait  y  voir  des  météores  atmosphériques. 

Mais ,  la  première  ébauche  de  la  théorie  des  co- 
mètes se  &it  essentiellement  aujourd'hui  à  l'aide 
d'une  nouvelle  hypothèse,  imaginée  par  Newton, 
et  qui  leur  est  spécialement  adaptée,  à  raison 
même  de  la  forme  très  allongée  de  leurs^orbites  el- 
liptiques. C'est  l'hypothèse  parabolique,  qui,moins 
simple  sans  doute  que  l'hypothèse  circulaire ,  re- 
présente nécessairementheaucoup  mieux  la  course 
de  Pastre ,  jusqu'à  une  assez  grande  distance  de 
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son  périhélie.  On  conçoit ,  en  effet ,  que  l'ellipse 
d'une  comète,  vu  sa  grande  excentricité ,  doit  peu 
s'écarter,  depuis  son  périhélie  jusqu'à  environ 
quatre-vingt-dix  degrés  de  là ,  de  la  parabole  qui 
aurait  le  même  sommet  et  le  même  foyer  :  c'est 
seulement  plus  loin  que  la  distance  des  deux  cour- 
bes  devient  de  plus  en  plus  considérable ,  et  bien- 
tôt immense ,  quelque  aliougée  que  puisse  être 
l'ellipse.  La  parabole  peut  donc  suflUsamment  cor* 
respondre  aux  positions  effectives  de  l'astre  pen- 
dant cette  première  partie  de  sa  course ,  dont  elle 
simplifie  extrêmement  l'élude,  d'après  Tensemble 
des  propriétés  géométriques  de  cette  courbe,  bien 
plus  facile  à  traiter  que  l'ellipse.  Cette  substitu- 
tion provisoire  est  d'autant  plus  heureuse,  qu'elle 
convient  précisément  à  la  seule  portion  qui  inté- 
resse vivement  la  curiosité  publique^  l'astre  n'é- 
tant plus  ordinairement  assez  éclairé,  lorsqu'il 
s'écarte  davantage  du  soleil,  pour  cire  visible  de 
la  terre  à  l'œil  nu. 

Pour  employer  une  telle  hypothèse,  il  suffit  évi- 
demment ,  d'après  la  nature  de  la  parabole ,  d'avoir 
observé  la  comète  dans  deux  positions  différentes , 
comme  s'il  s'agissait  du  cercle.  On  en  déduit  alors 
géométriquement  tous  les  élémens  ordinaires,  sauf 
bien  entendu,  le  temps  périodique^  et  le  grand 
axe  étant  remplacé  par  k  distance  du  sommet  au 
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foyer.  Ce  sont  ces  cinq  élémens  qui  servent  aux 
astronomes  de  signalement  ordinaire  pour  recon- 
naître ou  distinguer  les  comètes  dans  leurs  appari- 
tions successives ,  quoique  les  variations  corisidé- 
raUes  qu'ils  sont  susceptibles  d'éprouver  en  réalité 
puissent  souvent  induire  en  erreur  à  ce  sujet,  et 
qu'elles  aient  probablement  conduit  en  effeé  à 
multiplier  beaucoup  trop  le  nombre  des  comètes. 
Enfin ,  le  problème  de  Répler,  qui  comporte  alors 
une  solution  rigoureuse  et  même  facile ,  détermi- 
nant l'aire  décrite  pendant  l'intervalle  connu  des 
deux  observations  primitives,  achève  de  régler 
tout  ce  qui  concerne  la  course  de  l'astre,  en  faisant 
apprécier  sa  vitesse ,  ce  qui  permet  dés  lors  à  nos 
calcub  de  le  devancer  dans  toutes  ses  positions  suc- 
cessives ,  jusqu'aux  limites  naturelles  de  l'hypo- 
thèse parabolique. 

C'est  dans  cet  esprit  que  la  théorie  géométri- 
que des  comètes  est  habituellement  traitée  ;  car, 
sur  le  très  grand  nombre  de  comètes  actuellement 
connues  et  paraboliquement  caractérisées,  il  n'y 
en  a  pas  dix  dont  les  orbites  elliptiques  soient 
jusqu'ici  bien  établies ,  tant  est  extrême  la  diffi- 
colté  mathématique  de  la  solution  rigoureuse. 
Néanmoins,  sans  la  théorie  elliptique  on  ne  saurait, 
évidemment,  atteindre  a  la  partie  la  plus  intéres- 
sante de  cette  recherche ,  la  prévision  exacte  des 
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retours  9  d'après  révalttation  du  temps  périodi-^ 
que.  Il  faut  même  recounaitre,  à  cet  égèsdy  que 
la  durée  de  la  révolution  sidérale  coûstîtuele  trait 
le  plus  caractéristique  )  et  peut-être  le  seul  vrai- 
ment décisif,  du  signalement  d'une  comète j  car, 
malgré  les  perturba  tioij^s  dont  cet  élément  est  aussi 
susceptible ,  il  varie  beaucoup  moins  que  les  divers 
élémens  paraboliques. 

On  conçoit,  par  cet  ensemble  de  considérations, 
quelle  est  jusqu'ici  rin^perPection  nécessaire  de  la 
théorie  des  comètes,  comparée  à  celle  des  planètes. 

Tels  sont ,  dans  leurs  caractères  essentiels ,  les 
trois  cas  géuéraui  que  présente  l'application  des 
lois  de  Kepler  au  problèoie  fondamental  de  la 
géométrie  céleste.  C'est  ainsi  que  l'astronomie  a 
pu  parvenir  à  assigner  mathématiquement ,  pour 
la  suite  entière  des  temps,  ou  futurs  ou  passes, 
la  position  qu'occupe, en  un  instant  donnée  l'un 
quelconque  des  divers  astres  qui  composent  le  sys- 
tème solaire  dont  nous  faisons  partie.  D'après  ces 
déterminations  fondamentales ,  il  devient  aisé  de 
comprendre^  en  thèse  générale,  comment  tous  les 
phénomènes  secondaires  qui  peuvent  résulter  de 
la' situation  mutuelle  de  plusieurs  de  ces  corps  ont 
di\  être  exactement  calculés  et  prévus^  d'une  ma* 
nière  entièrement  rationnelle.  Les  princifianx  de 
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ces  aspects  sont  les  éclipses  de  diverses  sortes , 
qu'entraîne  naturellement  le  passage  de  ces  astres 
les  ans  devant  lest  autres. par  rapport  k  nou. 
L'esLaQtitude  et  la  jrationnaUté^de.lear.pnévisîan 
ont  toujours  été  le  critérium  évident  et  décisif 
d'apràsi  lequel  la  perfection  effective  des  théories 
asironoeaiques  est  devenue  facilement  apprécia-** 
Ue,  même. par  le  vulgaire,  puisqu'un  tel  résultat 
suppose  nécessairement  une  profonde  connais^ 
sance  réelle  des  lois  géométriques  que  suivent^ 
dans  leurs  mouvemens  y  les  deux  ou  les  trois  as- 
tres qui  concourent  au  piiénomène.  A  la  vérité^ 
tous  les  événemens  célestes  sont,  par  leur  nature^ 
eisentiellement  périodiques,  puisque  les  orbites 
sont  toujours  nécessairement  des  courbes  fermées. 
Ainsi 9  la  notion  empirique  et  grossière  de. quel* 
ques  périodes  qui  reproduisent  à  peu/ près  certains 
genres  d'éclipsés ,  a  pu  devenir,  dès  la  première 
enfance  de  l'astronomie,  un  moyen  diraot  de 
prédiction  fort  irapar&it  ^  ce  qui  a  sou  vent  trompé 
les  érudits  sur  l'étendue  des  connaissances  de 
quelques  castes  antiques,  quoique  cek  ne  supposât 
essentiellement  d'aubre  découverte  que  celle  d'une 
écriture  quelconque  pour  tenir  registre  des  événe>- 
mens  cbserrés.  Mais^  il  ne  saurait  évidemment 
être  question  ici  de  ce  procédé  anti^géométrique , 
fondé  sur  des  périodes  très  mal  observées  à  Vo» 
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gine ,  et  d'ailleurs  réellement  variables,  qui  pourrait 
tout  au  plus  indiquer  vaguement ,  même  aujour- 
d'hui, le  jour  de  l'événement.  Il  s'agit  uniquement 
de  prédictions  vraiment  mathématiques,  qui  n'ont 
pui  commencer  que  dans  l'immortelle  école  d'A- 
leiandrie;  et  dont  le  degré  de  préciiàon ,  a  l'heure, 
a  la  minute,  et  enfin  à  la  seconde,  représente  fidè- 
lement en  efièt  les  grandes  phases  historiques  du 
perfectionnement  graduel  de  l'ensemble  de  la 
géométrie  céleste.  Voilà  ce  qui,  abstraction  faite 
de  toute  application  à  nos  besoins,  fera  toujours, 
de  l'observation  des  éclipses ,  un  spectacle  aussi 
intéressant  pour  les  vrais  philosophes  que  pour  le 
public  lui*méme,  et  par  des  motife  que  la  propa- 
gation de  l'esprit  positif  rendra ,  j'espère,  de  plus 
en  plus ,  essentiellement  analogues ,  quoique  iné- 
galement énergiques. 

Indépendamment  de  la  haute  utilité  pratique 
de  cette  classe  générale  de  phénomènes  au  sujet 
du  grand  problème  des  longitudes,  quelques-uns 
d^entre  eux  sont  devenus,  depuis  un  siècle,  sus- 
ceptibles d'une  destination  sdentifique  fort  impor 
tante,  en  fournissant,,  comme  je  l'ai  annoncé 
dans  l'avant- dernière  leçon,  les  meilleurs  moyens 
de  déterminer  avec  exactitude  la  distance  du  so- 
leil à  la  terre,  donnée  si  indispensable  h  toute 
notre  astronomie. 
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Quand  le  soleil  eat  plus  ou  moins  éclipse  par  un 
astre  quelconque  ^  soit  qu'il  s'agisse  d'une  éolipse 
très  apparente,  comme  celles  que  produit  la  lune , 
soit,  au  contraire,  que  le  phénomène,  se  réduise  à 
obscurcir  un  seul  poiat  du  disque  solaire ,  d'une 
manière  imperceptible  à  l'œil  nu,  comme  lors 
des  passages  de  Ténus  ou  de  Mercure  entre  le  so- 
leil et  nous,  l'observation  de  ces  phénomènes, 
dont  la  théorie  est,  dans  tous  les  cas,  essentielle- 
ment identique,  peut  nous  conduire  à  apprécier, 
plus  eiLactement  que  par  aucune  autre  voie,  la 
parallaxe  relative  de  cet  astre  et  du  soleil,  et 
par  suite  la  distance  du  soleil  lui-même ,  d'après 
la  .diSere0C6,  soigneusement  mesurée,  que  doit 
présenter  la  durée  totale  du  phénomène  aux  divers 
observatoires  de  notre  globe.  Considérons ,  en  ef* 
fet,  que  la  théorie  a  d'abord  déterminé  cette  du- 
rée pour  le  centre  de  la  terre ,  qui  verrait  l'astre 
décrivant  une  certaine  corde  du  disque  sc^ire. 
Dès  lors,. par  l'eflet  de  la  parallaxe,  qui  abaisse 
localement  les  deux  astres,  l'observateur  situé  à 
la  surface  du  globe  verra  décrire  une  corde  diffié-' 
rente,  ce  qui  changera  la  durée  effective  du  phé-^ 
Qomène.  Or,  dans  les  cas  ordinaires,  cet  effet  se 
trouvera  nécessairement,  inverse  pour  deux  lieux 
situés,  de  part  et  d'autre  de  Téquateur  terrestre. 
Car,  si  la  parallaxe  relative  rapproche  la  corde  du 
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eentre  du  disque,  a  l'ëgard  de  l'an  de  nos  hémis- 
phères, et,  TOnséquemment ,  augmente  U  durée 
mathématique  du  passage,  elle  Fen  éloignera,  ^ 
contraire ,  et  diminuera  cette  durée ,  envers  l'hé^ 
misphère  opposé.  Il  y  aura  donc ,  sons  ce  rapport , 
tme  différence  très  appréciable  entre  deux  lieux 
distincts ,  convenablement  choisis  parmi  ceux  qm 
permettent  d'apercevoir  le  phénomène,'  et  sur*" 
tout  d'un  hémisphère  à  l'autre.  Cette  différence 
constatée,  ne  dépendant^  évidemment,  que  de  la 
parallaxe  relative  et  de  la  vitesse  angulaire,  déjà 
bien  connue,  de  l'astre  considéré,  conduira  à  i'é- 
valtfation  de  k  première  de  ces  deux  quantités  et, 
par  suite ,  de  la  parallaxe  horisontale  du  soteO. 

Tous  les  astres  susceptibles  de  passer  entre  le 
soleil  et  nos  yeux  ne  sont  pas,  à  beaucoup  près,^ 
également  propres  à  une  telle  détermination.  B 
&ut  d'abord  que  la  parallaxe  relative  ne  soit  pas 
trop  considérable,  afin  que  l'influence  propre  à  la 
parallaxe  solaire  ne  s'efface  point,  pour  ainsi  dire, 
vis-À*vis  de  celle  de  l'astre,  dont  la  distance  à  la 
terre  serait  alors  insuifisante  à  nous  servir  debafô 
dans  Féxactë  évaluation  de  féloignementdu  Sdieil. 
Q'un  autre  côté,  cette  parallaxe  relative  serait 
eHe-méme  trop  mal  connue  si  elle  ne  surpassait 
pas  notablement  la  parallaxe  du  soleil ,  qu'il  vau-^ 
àii^H  alors  presque  autant  déterminer  d'une  msr 
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DÎère  directe^  el  d'ailleurs  la  différence  des  durées 
serait  trop  peu  prononcée.  Enfin ,  il  faut  aussi  que 
le  mouTQment  angulaire  de  l'astre  soit  assez  lent  y 
pour  qne,  le  phénomène  se  prolongeant  long-» 
temps  j  celte  différence  doive  être  très  sensible. 

Parmi  les  trois  seuls  astres  oxinus  qui  puissent 
aônsi  éclipser  le  soleil,  l'ensemble  de  ces  niotifi 
eiclut  j  évidemment ,  la  lune ,  et  même  Mercure  y  ' 
en  sorte  qu'il  ne  reste  que  Vénus.  La  parallaxe, 
dans  une  telle  position ,  oSSre  les  proportions  con- 
venables ,  étant  presque  triple  de  celle  du  soleil  ; 
et  la  vitesse  angulaire  es(  assez  petite  pour  que  le 
phénomène,  dont  la  durée  totale  est  de  six  i  huit 
heures,, puisse  présenter  deé  différences  de  vingt 
minutes  au  moins  entre  deux  observatoires  bien 
choisis.  Telle  est  la  belle  méthode  imaginée  par 
Halley ,  et  pratiquée  plus  tard  par  divers  astro- 
nomes. Le  degré  de  précision  du  résultat  se  trouve, 
évidemment  fixé  d'après  les  considérations  qui 

précèdent. 

J'ai  cru  devoir  caractériser  nettement  cette  ap* 
plication  de  la  théorie  géométrique  des  moùve- 
mens  eélerte»,  à  cause  de  son  extrême  importance 
pour  le  système  entier  de  la  science  astronomi- 
que. Mais ,  il  serait  contraire  à  la  '  nature  de  cet 
ouvrage  d'y  c<nisidérer  spécialement  aucune  aut 
Ire  de  ces  questions  secondaires,  quelque  grande 
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que  puiase  être ,    d'ailIeuHr»  ^  kor   utUilé  pra-* 
ti({ae« 

L'ensemble  de  ces  phénomènes  provoqpie  natu- 
rellement une  remarque  philosophique  fort  essen- 
tielle, sur  l'opposition  nécessaire  et  de  plus  en  plus 
prononcée  de  l'esprit  positif  contre  l'esprit  théo- 
logique  ou  métaphysique ,  à  mesure  que  la  géo^ 
métrie  céleste  s'est  perfectionnée  davantage.  Jje 
caractère  fondamental  de  toute  philosophie  théo- 
logiqueest  d'envisager  tous  les  phénomènes  comme 
gouvernés  par  des  volontés,  et,  par  conséquent, 
comi^  éminemment  variables  et  irrégulîers,  au 
moins  virtuellement.  Au  contraire,  la  philoso- 
phie positive  les  conçoit  comme  assujettis^  à 
l'abri  de  tout  caprice,  à  des  lois  invariables,  qui 
permettent  de  les  prévoir  exactement.  L'inoom^ 
patibilité  radicale  de  ces  deux  manières  de  voir 
B'est,  aujourd'hui,. nulle  part  plus  saillante  qu'à 
l'égard  des.événemens  célestes,  depuis  qu'on  a  pu 
les  prévoir  complètement  et  avec  la  dernière  pré^ 
cision.  En  voyant  toujoura  arriver  les  comètes  et 
les  éclipses,  avec  toutes  les  circonstances  minur 
tieuses  exactement  annoncées  long-temps  à  Va^ 
vance,  suivant  les  lois  que  le  génie  humain  a  so 
enfin  créer  d'après  ses  observations,  le  vulgairs 
lui-même  doit  être  inévitablement  entraîné  s 
sentir  quç  ces  phénomènes  sont  soustraits  à  l'enir 
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pbe  de  tonte  vdkmté^  qui  n'aurait  pu,  sans  doute , 
m  subordonner  aussi,  oomnlaisamment  à  nos  da- 
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Je  me  sois  eflforoé  de  caradëriser  aussi  nette* 
ment  que  possible ,  dans  cette  ieçon  et  dans  les 
dan  précédentes  9  le  ?éritable  esprit  général  de  la 
géométrie  céleste ,  envisagée  sous  ses  divers  aspects 
principaux  y  et  en  faisant  complètement  abstrao^ 
tioo  de  toute  considération  mécanique.  Il  faut 
ma^tenant  passer  à  l'examen  philosophique,  bien 
plus  difficile  et  non  moins  important,  de  la  théo-r 
rie  mécanique  dont  sont  susceptibles  aussi  les  phé- 
nomènes astronomiques,  en  concevant  les  résul- 
tats généraux  de  leur  étude  géométrique,  si 
admirablement  résumés  par  les  trois  Icns  de  Ke- 
pler, comme  autant  de  &its  fondamentaux ,  pro« 
près  k  nous  conduire  a  une  conception  supérieure 
et  unique.  Cette  seconde  étude  procure  de  nou- 
velles déterminations, qui,  sans  elle,  nous  seraient 
nécessairement  interdites.  Mais,  sa  principale  in- 
fluence scientifique  est  de  réagir  sur  le  perfecK 
tionnement  de  la  géométrie  céleste  elle-même, 
en  rendant  ses  théories  plus  précises,  par  suite  de 
la  liaison  sublime  qu'elle  établit  profondément 
eatre  tous  les  phénomènes  intérieurs  de  notre 
qiondç,  sans  aucune  exception^  Cest  ainsi  que- 
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l'eiiprit  huméiD  tn  est  enSn  vetm  à  regar(ier  les 
lois  de  Kepler  elles-mêmes  comme  une  sorte  d'ap- 
proximation ,  qui  n'en  conserve  pas  moins  toute 
Féminente  valeur  que  nous  lui  avons  assignée  ici. 
Les  Hven  élémens  qoe  ces  lois  supposent  cons* 
tans  sont ,  en  réalité ,  ainsi  que  j'ai  dû  déjà  Pannon- 
œr  9  susceptibles  d'altérations  plus  ou  moiDs 
éttadues.  La  connaissance  exaote  des  lois  si  com- 
plexe de  leurs  variations-,  oonstitue  le  principal 
résultat  «astronomique  de  la  mécanique  céleste, 
indépendamment  de  sa  haute  importance  directe 
sous  le  rapport  philosophique. 
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Beanooap  d'esprits  jadicieux ,  ataqueb  b  saine 
l^iloMphie  n'est  point  ëtrangère/nfiis  qui  n'ont 
pas  une  oonnaissance  générale  assett  approfondi» 
des  oonceptions  mathématiques ,  se  représentant 
encore  l'étude  mécanique  des  corps  eélefttes  comme 
étant  nécessairement  moins  positive  que  kor 
étude  géométrique  ;  parce  qu'ils  la  confondent , 
sans  doute,  avec  la  recherche  inaccessible  de  Ji^o* 
rigine  et  du  mode  de  production  des  meo^vemens, 
méprise  que  les  expressions  vicieuses  trop  sou* 
▼ent  employées  par  les  géomètres  semblent  ten* 
ère,  il  est  vraii,  h  aotorise^;^  Cependant,  les  lois 
fondamentales  fdu  mouvement',  quoique  plus  dif- 
ficiles à  découvrir  que»  celle^'  fle  i^etenduej  et 
connues  bien)  long«^temps*  après  elles,  ne  sont> 
meontestablement^  ni  moins  oertaiDes^  nsimoins 
univeiselles ,  ni  d'une  positivité  moins  ésidenif. 
Comment  pourrait*  il  en  être  autrement  de  leur 
application  ?  Tout  déplacement  curviligne  d'un 
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corps  quelconque,  d'un  astre  aussi  bien  que  d'iw 
boulet,  peut  être;éludié  sous  ces  deux  points  de 
vue ,  également  mathématiques  :  géométrique- 
ment, en  déterminant,  d'après  les  observations 
directes ,  la  forme  de  la  trajectoire,  et  la  loi  sui- 
vant laquelle  varie  la  vitesse ,  comme  Rëpler  l'a 
fait  pour  les  corps  oélestes;  mécaniquement,  en 
cherchant  la  loi  du  mouvement  qui  empêche  con* 
tinuellement  le  corps  de  poursuivre  sa  route  na- 
turelle en  Jiffoie  droite ,  et  qui,  combiné  à  chaque 
in}»tant  avec  sa  vitesse  actuelle ,  lui  fait  décrire  sa 
trajectoire  effective,  dès  lors  susceptible  d'être 
connue  àpriorL  Ces  deux  recherches  sont,  évi- 
demment aussi  positives,  l'une  que  l'autre ,  et 
pareillement  fondées  sur  les  phénomènes.  Si  dans 
la  seconde ,  on  se  sert  encore  quelquefois  de  termes 
qui  paraissent  indiquer  une  enquête  de  la  nature 
essentielle  et  de  la  oause  première  des  mouvemens 
conndérés  ,  cette  habitude  blâmable  ,  dernier 
vestige  de  l'esprit  métaphysique  à  cet  ^rd ,  ne 
doit  pourtant  pas  feire  illusion  sur  le  vrai  carac- 
tère fondamental  d'une  telle  étude. 

A  la  vérité,  le  cas.  du  boulet  et  celui  de  l'astre 
présentent  entre  eux  cette  différence  essentielle , 
que,  dans  le  premier,  les  deux  mouvemens  élé* 
mentaires  dont  se  compose,  à  chaque  instant,  Is 
mouvement    effectif,   sont   préalablement  bien 
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connus ,  ce  qoi  ne  saurait  avoir  lieu  daps  l'avÉta«  cas. 
Hais,  cette  circonstance  ne  fait  qu'introduire,  dans 
la  ibéorie  mécanique  de  Fastre ,  une  importante  dit 
ficnlté  préliminaire  de  plus,  exactement  com- 
pensée par  la  parfaite  connaissance  géométrique 
de  la  trajectoire,  qui  manque  immédiatement  pour 
le  boulet.  Si  la  loi  fondamentale  de  la  chute  des 
poids  n'eût  pas  été  découverte  d'après  une  étude 
directe,  la  dynamique  abstraite  eût  pu  incontes- 
tablement la  déduire,  d'une  manière  tout  aussi 
sûre,  quoique  moins  £icile,  de  Fobservatioïi  des 
divers  phénomènes  que  présentent  les  mou- 
vemens  curvilignes  produits  par  la  pesanteur, 
qui  nous  fournissent  effectivement  la  meilleure 
mesure  du  coefficient  numérique  de  cette  loi. 
Ce  qui  serait  simplement  facultatif  à  l'égard 
du  boulet,  devient  forcé  A  l'égard  de  l'astre; 
tdle  est ,  au  fond,  la  seule  différence  réelle  entre 
les  deux  cas. 

La  mécanique  céleste  a  donc  été  fondée  sur  une 
base  inébranbble ,  quand,  d'après  les  trois  lois  de 
Répler,  désormais  envisagées  comme  autant  de 
iâits  généraux,  on  est  parvenu  à  déterminer,  par 
les  règles  de  la  dynamique  rationnelle ,  la  loi  re- 
lative à  la  direction  et  k  l'intensité  de  la  force  qui 
doit  agir  incessamment  sur  l'astre  pour  le  détour- 
ner de  sa  route  tangentielle.  Cette  loi  fondamen- 
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'taie  une  Sm  dMOuverle,  toutes  k»  recherdMi 
eitrompiîques  sont  reuCrëes  daoa  la  catégorie  o^ 
ààmain  des  'problèiaes  de  mécaniqne)  où  Fott 
caleuie  les  moiivemem  des  corps  d'après  les  finroes 
dont  ils  sent  aniflaés.  Telle  est  la  marcke  adnûi» 
Usmeut  philosophique  suivie,  avec  upe  à  mm-r 
plète  per^évéranoe^  par  le  génie  du^and  Ne«U>a. 
La  leçon  actuelle  doit  être  essentiellemetit  ooa« 
sacrée  au  preoiier  ordre  de  conâdéralioDs;  le 
secood  sera  l'objeti  eobclusif  des  deux  leçaus  soit 
vantes. 

Pour  se  QonfiMrmer  rigoureusement  à  l'esactî* 
tode  historique ,  il  fiiat  reooonaitre^  quoique  cela 
n'altàre  en  rien  le  sublime  miérite  des  travaux  de 
Nefvrton ,  que  la  JEbndation  réelle  de  la .  méoaaiqMi» 
céleste  avait  été  vaguement  ébauchée  par  Képkr 
lut^snême,  qui  pwrut  dignement  pressentie  la  haute 
deetinaticm  philosophique .  des  loidi  géométrique! 
qu'il  avait  établies.  11  poussa,  ce  me  semUe,  leor 
interprétation  dynamique  aussi  loin  ^gas  k.  per- 
saeltait  alors  Fêtât  si  imparfait  de  la  science  m»- 
thématique*  Il  entrevit,  en  e£Bet,  la  reblioii 
•exacte  de  sa  première  loi  avec  le  princqM  que  k 
direction  de  la  force  accélëratriee  de  chaque  pla- 
inte passe  continuellement  pav  le  soleil ,.  ce  qui 
^'exige  <fae  les  considérations  mathématiques  les 
plus  élémentaires.  Quant  k  la  loi  relative  à  l'inteo* 
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yàéi qui  constitue  la  difficulté  essenlieUe  de  C0tU 
glande  recherche,  il  était  absolumeot  imponiîMe 
delà  découvrir  i  oelte  époque.  Kéaniiunu,  Kéipler 
osa  hk  .ehercher;  mais,  n'y  pouvant  suivie  la 
narche  positive,  il  s'abandonna  à  ootle-  nétiH 
physique  qui  avait  déjà  tant  entravé  ses  travaux 
propres*  U  aérait  superfiUi  de  rappeler  ici  sa  chi- 
méri^ie  conception  des  rayons  attracti&,  par 
lagoelle  il  tenta  de  mesucer  la  force  acoélécatrice 
des  planètes,  ni  même  son  ropprocbement,  moins 
métaphysique ,  entre  cette  force  et  la  pesanteur* 
Quand  même  ces  considérations  vaguas  et  illu- 
soires eussent  fiât  acddentellemeut  devin»  la  loi 
véiitaUe,  ce  qui  arriva  àBouillaud  en  reetifia«l 
le  propre  raisonnement  de  Kepler  à  ce  sii^t, 
cette  circonstance  insignifiante  na«  pouvait  &cifrT 
ter ,  en  aucune  manière ,  la  découverte  &ndamen* 
taie  de  Newton ,  oà  il  s'agissait  réellement  d'étahlif 
la  correspondance  mathématique*  entre  la  loi  def 
orbites  elliptiques  ayant  le  soleil  pour  &yM^  et 
celle  de  la  variation  de  la  force  aocélératvice  iu-. 
versement  au  carré  de  la  distance;  ce  que  de  t^les 
l^atatives  n'avaient  nullement  en  vue.  Les  vrais 
précurseurs  de  Newton,  sous  ce  rapp<n:t,  sont 
Huy^bens    et  surtout  GalUée,  comme,  fonda- 
(eius  de  la  djynamique.  Néanmoins,  on  peut  re* 
moquer    avec   intérêt   comment  •  le  génie-  de 
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'  Réplér,  après  avoir'  parcouru  une  ausn  belle 
carrière ,  eu  constituant  définitivement  la  géomé* 
trie  céleste,  osa  s'élancer  aussitôt  dans  la  carrière, 
Mute  différente  et  alors  inaccessible,  de  la  méca- 
nique déleste,  que  la  marche  générale  de  l'esprit 
btimain  réservait  si  impérieusement  à  ses  héritiers; 
succession  d'eflbrts,  dont  l'histoire  des  sciences 
ne  présente  peut-être,  dans  tout  son  ensemble, 
aucun  autre  exeinple  aussi  prononcé.  Personne, 
d'ailleurs ,  ne  sent  plus  profondément  que  moi 
la  nullité  radicale  de  toute  semblable  tentative. 

Dans  un  temps  où  Fon  s'eflforce  chaque  jour  da^ 
vantage  de  rabaisser  au  niveau  des  plus  médiocres 
intelligences  les  plus  hautes  Conceptions  du  génie 
humain  ^  il  est  du  'devoir  de  tout  vrai  philosophe 
de  se  prononcer,  aussi  énergiquement  que  possi- 
ble, contre  cette  tendance  déplorable,  qui  finirait 
par  pervertir,  jusqu'en  son  germe, le  développe- 
ment général  de  l'esprit  positif  chez  les  masses, 
en  leur  persuadant  que  ces  découvertes  sublimes, 
qtn  ont  cpûté  tant  d'efforts  du  premier  ordre  à  la 
série  des  hommes  les  plus  éminens  doùt  notre 
espèce  puisse  s'honorer,  étaient  susceptibles  d'êti^ 
simplement  obtenues  par  quelques  aperçus  vagues 
et  fiiciles ,  accessibles ,  sans  aucune  préparation 
laborieuse,  aux  entendemens  les  plus  vulgaires. 
Quoiqu'il  soit,  sans  doute,  infiniment  plus  aisé 
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d^ap{Nrendre  que  d'inventer, il  &ut  enfin  que  le  pu- 
blic, pour  n'être  point  livré  aux  sophistes  et  vendu 
aux  trafiquans  de  science,  soit  profondément  con- 
vaincu que ,  comme  le  ample  bon  sens  l'indique 
dairement,  ce  qui  a  été  découvert  par  le  long  et 
pénible  travail  du  génie,  la  raison  commune  ne 
saurait  se  l'approprier  réellement  que  par  une 
méditation  persévérante,  précédée  d'études  con- 
venables. Si,  comme  il  est  évident >  ces  conditions 
indispensables  ne  peuvent  pas  toujours  être  suffi- 
samment remplies ,  à  l'égard  de  toutes  les  vérités 
scientifiques  destinées  à  entrer  dans  la  circulation 
générale ,  n'est-il  pas  bien  préférable  de  le  décla- 
rer avec  franchbe,  et  de  réclamer  directement 
une  confiance,  qui  n'a  jamais  été  refusée  quand 
die  a  été  convenablement  motivée,  au  lieu  de 
vouloir  lutter  contre  une  difficulté  insurmontable, 
en  essayant  vainement  de  rendre  élémentaires  des 
conceptions  nécessairement  transcendantes?  Car, 
les  hommes  ont  encore  plus  besoin  de  méthode 
que  de  doctrine,  d'éducation  que  d'instruction. 

Conformément  à  ces  maximes  générales,  je  ne 
saurais  trop  condamner  ici  les  tentatives  illusoires 
et  nuisibles  qu'on  a  si  firéquemment  renouvelées, 
dans  la  vulgarisation,  d'ailleurs  si  utile  quand 
elle  est  sagement  conçue  et  exécutée,  des  princi-^ 
pales  notions  de  la  philosophie  naturelle,  pour 
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rendre  itt^épeûdâDtè des  grerûdés  ÛiêcéeétMké' 
matiquesla  dénKm&tration' de4a  loi  foâdamentalé 
de  la  gravitation  ,d'à[^)rè8  des  raisoUde^ettà vbgIMs 
et  esisentieUement  métaj^hykiiqpcies'^nr  lès  étâaiià-^ 
tidDB  et  les  attràctiofis ,  doot  l'idée  première 'eftt 
empruntée' à  Képlêr.  OutM  le  vide  pH^ôksd  de 
ces  considërations  abfiolués ,  il  est  clair  <fu'utië 
telle  manière  de  proeéder  lend  à  fiiire  radiéàlë^ 
ment  dieparattre  tout  ce  qui  cofiscitue  PudmiM' 
blè-  réalité  de  la  découverte  newtôiîiénne ,'  sa 
parfaite  hanrionie  mathématique  avec  lés  t6î^  gé6^ 
métriques  des  mouvetnëns  célestefs,  seul  fôndé^ 
ment  positif  de  la  mécanique  des  astres. 

Considérons  maintenant,  d'une  manfière direc- 
te, Pétablijsetacht  vraiment  ràtioiinel^  dé'  cette 
conceptiofn  fendainentâle^én  réservant  à  l^ànaly^ 
trâiisceudfittte  sa'grà^e  et  ilidis^ensbble  pttrt 
d^s  ubé  trfle  »  opératiôû  :    • 

11  est  d'abord  évident ,  comme  je  l'ai  déjà  indi- 
qué^ que  la  première  lo?de  Ré()ler  prouVeVsans  au- 
cunetncertîtude  etdelamanièrela  plussimple,  que 
la  force  accélératrice  de' chaque  planète  est  cons- 
tamment dirigée  vers  ie  soleil.  On  n*a  pas  besoin, 
pour  s'en  convaincre ,  de  recourir  à  la  théorie  dy- 
namique des  aires.  Une  figure  ti^ès  élémentaire 
suffit  à  démontrer,  comme  l'a  fait  Newton ,  que  là 
force  acoélératrice ,  que^ué,  ériergique  qu'on  H- 
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mUffBey  ne  saurait  altérer  en  rien  la  grandeur  de 
Faire  cfoi  ferait  décrite,  en  un  temps  donné,  au^ 
totfr  du  soleil ,  par  le  rayon  vecteur  de  l'astre ,  en 
yeKu  de  sa  seolé  vitesse  actuelle ,  si  sa  direction 
passe  eiacteddent  par  le  soleil,  tandis  qu'elle  la 
chaiigerait  inévitablement  dans  toute  autre  sup- 
pontion.  Ainsi,  la  constance  de  cette  aire ,  pre-» 
nûère  donnée  générale  de  l'observation,  dévoile 
la  loi  de  la  ^krection.  La  principale  difficulté  du 
prableBie,  celle  qni  fait  la  gloire  essentielle  de 
Newton  9  consiste  donc  dans  la  découverte,  d'après 
les  dedx  autres  théorèmes  astronomiques  de -Ke- 
pler, de  la  ici  relative  à  l'intensité  de  cette  action 
continnelle  que  nous  concevons  dés  lors  exercée, 
sans  nous  enquérir  de  son  mode ,  par  le  soleil  sur 
les  planètes. 

Dans  la  première  ébauche  de  sa  conception , 
Newton  a  pris  pour  base  ia  troisième  loi  de  Ke- 
pler, en  considérant  d'abord  les  mfou  vemens  comme 
circulaires  et  uniformes ,  ce  qui  suffisait  en  com-' 
mençant.  L'action  solaire ,  dés  lors  ^ale  et  côn- 
trnire  à  la  force  centrifuge  de  la  planète,  devenait 
ainsi  nécessairement  constante  aux  divers  points 
dé  lV>rfaite,  et  ne -pouvait  varier  qu'en  passant 
<Funeplailète  à  une  autre.  Les  théorèmes  d'Hu  j*^ 
ghens  sur  la  force*  centrifuge  dans  le  cercle,  dont 
la  démonstration  est  presque  élémentaire ,  con- 
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dttisaient  immédiatement  à  saisir  la  Im  de  cette 
variation'.  Car,  la  force  centrifuge  étant ,  d'après 
ces  théorèmes ,  proportionnelle  au  rapport  entre 
le  rayon  de  l'orbite  et  le  qaarré  du  temps  périodi- 
que, elle  variait  évidemment  d'un  astre  à  l'autre, 
inversement  au  quarré  de  sa  distance  au  soleil , 
en  vertu  de  la  constance,  établie  par  Répler,  du 
rapport  entre  le  cube  de  cette  distance  et  ce  même 
quarré  du  temps  périodique ,  pour  toutes  les  pla- 
nètes. Telle  est  la  considération  mathématique 
qui  mit  réellement  Newton,  à  l'origine  de  ses  re-. 
cherches,  sur  la  voie  de  cette  loi  fondamentale,  à 
la  simple  indication  de  laquelle  ne  contribuèrent 
Xlullçment  les  raisonnemens  métaphysiques  anté- 
rieurs, dont  il  n'avait  même  probablement  alors 
aucune  connaissance. 

Mais,  quelque  précieuse  que  fut  l'ouverture 
donnée  par  cette  première  approiimation ,  le 
XK£ud  essentiel  de  la  difficulté  n'en  continuait 
pas  moins  à  subsister  dans  son  intégrité.  Gir,  il 
fallait  surtout  expliquer  comment  cette  loi  sur  la 
variation  de  l'action  solaire  s'accordait  avec  la 
nature  géométrique  des  orbites,  découverte  par 
Kepler.  A  la  vérité ,  l'orbite  elliptique  présentait 
deux  points  remarquables,  l'aphélie  et  le  périhé- 
lie,  où  la  force  centrifuge  était  encore  dii*ecte* 
ment  opposée,  et ,  par  conséquent,  égale  à  l'action 
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du  soleil  y  dont  le  changement  devait  natureDe^ 
ment  y  être,  en  même  temps,  plus  prononcé.  La 
courbure  de  Torbite  était,  évidemment,  identi^ 
que  en  ces  deux  points;  cette  action  se  trouvait 
donc  simplement  mesurée  ,  d'après  ces  mêmes 
théorèmes  d'Huyghens,  par  le  quarré  de  la  vitesse 
eorrespolidante.  Dés  lors,  un  raisonnement  facile* 
déduisait  immédiatement  de  la  première  loi  de 
Kepler^  que  le  décroissement  de  l'action  solaire , 
du  périhélie  à  l'aphélie,  s'opérait  encore  inverse- 
ment au  quarré  de  la  distancé*  Ainsi,  la  loi  indi- 
quée par  un  premier  rapprochement  entre  les 
diverses  planètes,  se  trouvait  pleinement  confir- 
mée par  une  exacte  comparaison  entre  les  deux 
positions  principales  de  chacune  d'elles.  Mais 
tout  cela  était  encore  évidemment  insuflEisant, 
puisque  le  mouvement  elliptique  n'était  nulle- 
ment pris  en  considération.  Toute  autre  courbe 
que  l'ellipse  eût  incontestablement  donné  le  même 
résultat ,  à  la  simple  condition  d'avoir,  en  ses  deux 
sonunets,  une  égale  courbure. 

Ces  deux  considérations  préliminaires  sont, 
néanmoins,  les  seules  parties  de  la  démonstration 
qui  puissent  être  rendues  vraiment  sensibles  à 
toutes  les  intelligences  qui  n'ont,  en  mathémati- 
que, que  des  notions  purement  élémentaires. 
Quant  à  la  mesure  de  l'action  solaire  dans  toute 
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i'éteadiie  de  l'orbite  ^  qui  constitue  la  portion  es- 
sentielle et  féellement  décisive  de  cette  démons- 
tration ,  l?analyse  transcendante  y  estiabsotumeiit 
indispensable.  En  continuant  à  pfooéder  dans  le 
même  esprit,.  c'est*à«-dire  d'après  la  comparaison 
de  l'action  solaire  à  la  foi^cecentrifiige ,  le  première 
a  dès  lors  besoin  d'être  décomposée ,  en  uq  point 
quelconque,  suivant  la:  normale  correspondante ^ 
avant  de  pouvoir  êtne  appréciée  par  la  seconde, 
qui  ne  lui  est  plus  direptemei^t  antagoniste,  et 
dont  révaluatîon  exige,  d!aiUeurs,  la  tbéprte  exacte 
de  la  courbure  de  Fellipse.  Par  l'epsemble^de  ses 
découvertes,  en  géométrie  et  en  mécanique, qu'il 
lui  eût  suffi  de  combiner,  le  grand  fiuygkeos 
touchait  certainement  au  principe  de  cette  déter- 
mination capitaloé  Mais  enfin,  il  n'a  point  eu  réel- 
lement l'idée  de  cette  combinaison  :•  et^  ce  qn'o|i 
doit  surtout  remarquer,  l'eût-tilmême  conçue,  il 
n'aurait ,  sans  doute ,  pu  la  suivre  complètemeiit 
qu^avec  le  secours  de  l'analyse  différentielle^  dont 
nous  savons  que  Newton  est  l'inventeur  aussi  bîea 
que  Leïbnitz. 

A  l'aide  de  cette  analyse,  on  mesure  fiicîle- 
ment,  et  de  diverses  manières,  l'énergie  dç  l'^c* 
tion  solaire  eo  tous  les  points  de  l'orbite,  ti 
l'on  recounait  aussitôt  qu'elle  varie  toujpurs  in- 
versement au  quarré  de  la  distance ,  et  qo'elle 
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est  iodépendame  de  la  directioKi»  Enfiai  le  même 
ddcal  démontre  que  9a  valeur  propre  pour 
G)ii«que  planète  >  ramenée  ^  suivimt  çe^te  loi^  i 
l'npité  de  distance,  est  proportionnelle  «u  rapr 
ppit  entre  le  quarré  du  temps  përiodîquQ  et  le 
cube  du  demi-grand;  axe  de  l'^Uipse;  ce  <pû 
yrouve' exactement  I  d'^ès  la  troi^ièoiA  loi  de 
Jl^lçrv  l'identité  de  cette  valeur  èk  VégM'd  d^ 
toHlM  1^  plimètes^  sur  lie^uelles  l'aoUon.  da 
soLeii.ne  change  dionc  qu'en  vertu  de  la  iseute 
4îstiW<'c^9..qwU^  V^^  soient  lea  grandes  difiér 
tseù<m  d#  k;urs  dimensions.  Ces|  de  U  que  ]^wU)n 
%., détint  cotte  importante ,  QO^séquence ^  qui 
floPAplètÇ'  ré(a}ili£b^ment  d^  la  Joî  fi>n4aaientale| 
q|ae  l'aotioti  tolaire,  est^.ea  chaque  cas,  proporr 
InDuiAelle^  à  dutance  ^ale,  a;  la  niasse  de  la 
planète;  de  la  même  manière «qui^,.. par  l'iden*^ 
tit^  de  ta)€hute.de.tou8  les  oorpsilevsesirea.  dans 
l«.vidis^..  od  par  l'exaQte  coïncidence^  dA  leurs 
§0GiUatiem«^ .  «a  ayait .  dé)à  constaté  évideotment 
l«.|pmportioiiQiiUté^«ntre  leurs  poids  et  leurs 


.  ..On  irait  ainsi  f^omamA.  le»  trpis  grende»  lois 
de  Képlec  ont  eonaQur^^.ahacune  peur  99^  part 
«laniûelle,  à  ëteblir  ejcaateiAen.t ,  d'è^rèa  les^ 
aèglea  de.la jDécaoiqve  ratioûoeUe,  cette  loi  A>n- 
dmentalè  de  la  nature.  La  première  déoiçatce^ 
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la  tendance  coatinuelle  de  loutes  les  planètes 
yers  le  soleil  ;  la  seconde  fait  connaître  que  cette 
tendance  9  la  même  en  tous  sens,  change  avec  la 
distance][au  soleil,  inversement  à  son  quarré; 
enfin,  la  troisième  apprend  que  cet  eflbrt,  nul- 
lement spécifique ,  est  toujours  simplement  pro- 
portionnel, pour  une  même  distance,  à  la  masse 
de  chaque  planète.  Il  serait  sans  doute  inutile 
de  prévenir  expressément  que  les  lois  de  Kéj^er 
ayant  lieu  exactement  de  la  même  manière, 
dans  les  mouvemens  des  satellites  autour  de 
leurs  planètes,  il  en  résulte  nécessairement  les 
mêmes  conséquences  dynamiques  pour  Faction 
continue  exercée  par  chaque  planète  sur  chacun 
de  ses  satellites ,  en  raison  directe  de  la  masse  de 
celui-ci,  et  en  raison  inverse  du  quarré  de.aa 
distance  a  la  planète. 

Afin  de  compléter  cette  démonstration  capi- 
tale, Newton  jugea  sagement  *  qu'il  devait  re- 
prendre, en  sens  inverse,  l'ensemble  de  la 
question,  en  déterminant,  à  priori ,  les  mouve- 
mens planétaires  qui  résulteraient  d'une  telle  loi 
dynamique.  C'est  ainsi  que,  par  une  intégration 
alors  difficile,  il  retomba  complètement  sur  les 
lois  de  Kepler,  comme  cela  devait  être  de  toute 
nécessité.  Indépendamment  de  cette  utile  vérifi- 
cation mathématique,  qui  fournit  d'ailleurs  in-* 
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cidemoient  qudques  moyens  de  simplifier  l'étude 
géamétriqœ  de  oes  mouvemeds,  cette  analyse 
inrerse  fit  recoraiattre  que  l'orbite  aurait  pu  être , 
Don-seulement  une  ellipse,  mais  une  section 
ooDÎqae  quelconque ,  -  ayant  toujours  le  soleil 
pour  feyer.  La  nature  de  la  courbe  dépend  uni- 
quement de  l'intennté  de  la  vitesse  initiale,  et 
DoIlemeDt  de  sa  direction  ;  en  sorte  qu'un  cer- 
tain accroissement  déterminé,  qui  surviendrait 
tout  a  coup  dans  la  vitesse  d'une  planète ,  chan  ^ 
gérait  son  ellipse  en  une  parabole ,  et  plus  grand 
OKXKe^  en  une  hyperbole.  Ainsi,  les  orbites 
devant  être,  par  une  nécessité  évidente,  des 
courbes  fermées,  la  figure  elliptique  est  donc 
la  seule  qui  puisse  réellement .  dériver  de  la  loi 
newtonienne. 

Parmi  les  objections,  aussi  vaines  qu'innom- 
brables f  cpie  dut  soulever  a  son  origine  cette 
admiralile  découverte  ^  et  que  reproduisent  en- 
core quelquefois  des  esprits  mal  oi^anisés,  une 
seule  mérite  d'être  ici  mentionnée,  comme  ten- 
dant a  édaircir  la  notion  fondamentale,  et  comme 
ayant  beaucoup  frappé  autrefois,  par  son  appa- 
rence très  spécieuse,  plusieurs  philosophes  fort 
recommandables ,  entre  autres  le  judicieux  Fon- 
tendle.  Elle  est  fondée  sur  la  considération  que 
» ,  pendant  une  moitié  de  sa  révolution ,  la  pla- 
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iiéte  se  mppnidie  de  pins  en  plus  du  floleil,  die 
0'en  éloigne  évidemment  toujomrs  dataotagtdans 
loutre  partie  de  l'orbite  ;  ce  qui  semble  impUqaer 
one  contradiction  frappante  avec  l'idée  d'une 
tendance  continuelle  vers  leapdeiL  L'emploi  du 
malheureux  mot  ^iintciion  ^  beaucoup  trop  pro- 
digué par  Newton  et  par  presse  toiu  tes 
successeurs ,  donnait  à  cette  objection  one  nou- 
velle apparence  de  solidité.  Aussi  «pelquesnew- 
toniens  n'avaient-ils  pas  hésité  d'abord  i  le- 
courir  ;  pour  la  résoudre ,  à  cet  eiipédlent  fidMiude, 
de  déclarer  l'action  solaire,  tantôt  '  attracttie  et 
tantôt  répulsive.  Laplace  lai-même  en  adonné^  œ 
me  semble,. une  explication  peu  satisâîssftte^ 
puisqu'elle  se  borne  A  reprodtiire,^oa$-un  antre 
point  de  vue,  le  fiiit  lui-même,  en  dlftintquela 
planète  doit  s'approcher  du  soleil  ^  tani^ue  sa 
direction  forme  un  angle  eâgu  avec  celle  de  fsc* 

■ 

tien  solaire,  et  s'en  éloignel*  quatad  cet  angté  de- 
vient obtus.  Cette'  con^ëration  exige  donc  un 
nouvel  examen. 

n  faut  refconnaitré ,  avant  tout,  qu^ette  ne 
saurait  exercer  la  moindiie  influence  efièelifo 
sur  les  calculs  de  la  mécanique  céleste  y  ce^qui 
explique  qu'on  s'en  soit  n  peu  inquiété.  Car 
il  n'importe  guère  aux  géomètres  que  l'actioB  90* 
laire  soit,  en  réalité,  attractive  ou  r^^Mve^ 
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pourvu  que  lé  ^ijirtétîon  '  dé  là  iopoe  «ccéléralriQe 
de  k  plimèle,  prolosgëè  s'il  le  fit^tv^vieniie  iKWr 
jotm  pimet  ékootement •  par ' le  aÀlél^  ceqaela 
première  loi  de  K^]^lér  ijssûre  îûContestfidiileittBirt. 
llus ,  •  néanmoins ,  le  doute  à  cet  égalrd  ddnne- 
raîfli:uir  caractère  trop  indécis  à  la  oonceptkm 
fondamentale,  pour  qu'on  ne  doive  pas  le  dissiper 
eot^reitient* 

A&i  de  mettre  l'objection  dans  un  plus  ^rëlùii 
jour,  it  ooftvîent.de  considérer' le  cas' hypotlié- 
tîqoe  d^ime  orbite  parabolique  ou  iiyperbofique , 
qui  noua  montre  l'astre ,  parti  du  périhélie,  s'étoi^ 
gnant  toujours  .et  indéfiniment  du  soleil,  quoi^ 
qa\>ii  puisse  aisément  prouver  qu'il  ïie  cessé  pas 
un  seul  instant  de  tendre  vers  lui.  En  effet,  on 
ne  doit'point  constater  cette  tendance  en  com- 
parant ht  posîtiim  actuelle  de  l'astre  à  cdle  qu'il 
occupait  auparavant ,  mais  à  celle  qu'il  occupë'- 
raii  au  même  instant ,  en  vertu  de  sa  seule  vitesse 
acquise ,  si  1  action  solaire  n'exiàtait  pas  :  c  est 
évidemment  le  seul  moyen  d'apprécier  l'influence 
réelle  de  cette  action.  Or,  d'après  ce  principe, 
on  voit  clairement  qu'elle  tend ,  dans  tous  lea 
cas,  à  rapprocher  l'astre  du  soleil,  puisqn^l  s'en 
trouve  toujours  effectivement  plus  près,  même 
avec  uue  orbite  hyperbolique ,  que  s'il  eût  con- 
tinué son  môovement  naturel  suivant  la  tan-^ 
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» 

gmte.  La  vnôe  solution  de  Tobjectioa  se  réduit 
donc  k  renuorauer  que  l'orbite  est  ooustainiiuait 
Goneave  vers  le  soleil  :  elle  serai  évidemment 
întumoQtable,  si  la  trajectoire  eàt  pu  être  oon- 
veM.  On  rencontre  ici  la  même  circonstance  que 
dans  le  mouvement  ascensionnel  des  bombes, 
qne  personne  ne  s'est  jamais  avisé  d'attribuer  à 
une  pesanteur  suspendue  ou  renversée  :  le  pro- 
fectile,  quoiqu'il  s'élève,  ne  cesse  réellement  de 
tomber,  et  tombe  de  plus  en  plus,  comme  dans 
,8^  cihute  ordinaire,  puisqu'il  est  continuelie- 
ment,  et  toujours  davantage,  au-dessous  du  lieu 
qh  l'aurait  porté  sa  seule  impulsion  initiale, 
la  trajectoire  étant  constamment  concave  vers 
le  sol. 

.  Dans  l'exposition  habituelle  de  la  conceptioii 
fendwientale  de  la  mécanique  céleste^  on  néglige 
aiijourd'hui  beaucoup,  trop  de  considérer  les  cas 
hypothétiques  où  il  faut  remonter  de  telle  forme 
idéale  des  orbites  planétaires  à  telle  autre  loi 
correspondante  de  l'acUcm  solaire,  et  réciproque- 
^ment.  Ce  n'est  pas  uniquement  pour  mieux  ca- 
raclériser  sa  théorie  générale  des  forces  centrales, 
,qui  eût. été  suffisaqament  expliquée  par  l'analyse 
exacte  du  seul  cas  naturel,  que  Newton  s'est  plu 
J^  développer  avec  tant  de  soin  cette  importante 
considération.  Il  a  probablement  senti  qu'une  telle 
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étude  devait  réfléchir  une  nouvelle  luàiièrè  sur 
le  vrai  caractère  de  la  loi  efièctive,  en  fiiisatit 
renortîr  avec  plus  d'évidence  ses  conditions  es* 
sentidles.  Rien  n'est  plus  propre  isurtout  à  lui 
ôCer  cette  apparence  d'absolu  ,  qui  résulte  si  fhé- 
qoemment  de  l'exposition  ordinaire,  en  montrant 
oombien  il  y  aurait  peu  à  changer  aux  orbites 
planétaires  pour  que  l'action  solaire  dût  suivre 
nécessairement  une  loi  toute  différente.  Je  dob 
me  borner  ici  à  mentionner  à  cet  égard  le  cas  le 
plus  remarquable  et  le  plus  instructif,  parmi  tous 
ceux   que  Newton  a  envisagés.  C'est  celui  de 
Forbite  elliptique,  mais  dont  le  soleil  occuperait 
le  centre ,  au  lieu  du  foyer.  On  trouve  alors  que 
l'action  solaire ,  au  lieu  d'être  inversement  pro- 
portionnelle au  quarré  de  la  distance ,  varierait 
au  contraire  en  raison  directe  de  la  distance  elle- 
même.  Il  serait  impossible  d'obtenir  ufae  plus 
grande  opposition  dans  les  résultats  pour  une 
modification,  aussi  légère  en  apparence,  k  l'hy- 
pothèse primitive  ;  et  cependant  rien  n'est  mieux 
démontré.  De  bons  esprits,  auxquels  la  mathé- 
matique est  étrangère,  pourraient  même  envi- 
sager un  tel  défaut  d'harmonie  comme  devant 
inspirer  d'abord  quelques  doutes  raisonnables  sur 
la  réalité  de  la  loi  efiêctive,  surtout  en  considé- 
rant  que,  les  orbites  planétaires  étant  presque 
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circulaires  y  il  s'en  faut  de  bien,  peu  que  le^solài 
n'en  oecupe  le  centre*  Mais  9  j'ai  inique  à  deaieiii 
dans  k  le^n  :prëcedente ,  au  sujet'  de  la  seerade 
loi;  de  Kepler  y  les  principales  difierèhces  'àstro- 
nOttiique(  diM  deux  orbites,  pour  montrer  qine 
.  leur  opposition  réelle ,  sous  le  simple  point  de 
vue'  géométrique,  est  beaucoup  plus  prmiMoée 
qu'elle  itc  le  semble  au  premier  aspect^  telle- 
nietit  que  jamais  les  astronomes  n'ont  pu  s'y 
ti^mper ,  quelque  petites  que  soient  les  eiœn- 
trieité^.  £n  appréciant  dette  compisicaison ,  on  re- 
connaîtra facilement, J'espère,  que  Phermonie 
générale  et  indispensable  entre  la  coniidérafioÀ 
géométrique  et  la  considération  dynamique  n'est 
pas  plus  altérée  dans  ce  cas  hypothétique -que 
dans  tout  autre*  Mais,  comme  l'idée  d'une  Offaîte 
elliptique  autour  du  soleil  pour  centre ,  quelque 
opposée  qu'elle  soit  à  toutes  nos  observations 
astronomiques;  est  &i!t  loin,  évidemment^,  de 
pré^nter  aucune  absurdité  intrinsèque  ^  on  apar^ 
^it  ainsi  dans  tout  :  son  jour  la  ;  profonde  ina* 
uiVé  nécessaire  <|e  tous  les  prétendus  raisonnement 
à,  priori  par  lesquels  tant  d'écrits  se  sont  efibMs 
d'établir,  abstraction  feite  de  l'aiialyse  mathéma- 
tique '  des    phénomènes    exactement    explorés  y 
l'impossibilité   absolue  d'aucune  autre   Idi  que 
celle  de  Newton ,  relativeipent  à  l'aotièn  *du  sokil 


sor  les  '{ilanètes  (i  ).  Que  pett? ent  donc  signifiei: 
tous  M^aÎQS  profeits  de  démonstrations  élëiMii* 
tiires,  ^eototre  Iés(j[Mels  je  m^élevai^ci-dessus /où 
Fou  M'tfeafr  même  iucuh  compte  dé  la  forme' 
effipdqné'des  orbites,'  et  où,  à  plus  fdrte  raison, 
00  oe  s'est  jamais  inqméfté  si  le  soleil  occupe  le 
foyer  phrtét  que  le  centre  qui  en  est  tout-^rès  ? 

Je  ne  "suis  jusqu'ici  scùgneusement  abstenu 
ds^qnâlifier,' par  aucun  terme  spécial,  la  tetk* 
daoce oeblinue  des  planeCés  vers  le  soleil,  et  des 
satellites  vers  letirs  planètes,  dont  l'eiistence  et 
la  loi  élit  été'  le  setil  objet-  des  considératicms  pré- 
cédâtes. Bfaia ,  si  ces  ïïotidns  sufiisent  pout*  que 
les  phéùofaènes  célestes  soient  désormais  p^rfai'^ 
tetnent  liés  entré  eux,  et  mathématiquement 
calcolables,'  c'eàt  Surtout  par  ùtae  autre  pl*opriétë 
easeotidle  de  la  conception  fbndanientale  de  New- 
Ma  iftàh  sonft  réëllémélit  expU^/Uéè  dans  le  sens 


(0  U-Mt  mèmm  ^dnament  impoitible,  d*«prèt  oala,  d'ezplîqaer 
*fciiuii  à  priori  poarqvoi  «|i  atm  vtvA  jkéomfwmpmt.  ^4fc^  k 
1^  avec  d'tQtAnt  pins  d'énergie  qa*il  eo  est  pios  prèf ,  quelle  qae 
toit  (TtilleQrf  la  loi  mathëmatiqoe  de  cette  variation.  Car,  dans 
^  ttQè  faypolbèfe,  Paction  aolaire  an^eniefldt»  an  eontraÎM^ 
l>uid  Tutre  ■émit  ploa  éloigna  j  ta  sont  qae,  VM  eq  eit  antre-, 
*<Bt,  il  faut  Pattribner  nniqnanent  &  ce  qne  le  soleil  occupe  le 
^^  tt  flRm  le  centre  de  Pellipse.  Gomment  oserait-on ,  dès  lors 
f^c^t  éwiant-  à  priori,  le  diédoiasemaiit  néommt»  de  o^t«  ac* 
^'^  à  mesure  qne  la  distance  augmente,  sans  aucun  égard  à  cette 
'"coDstaiice  caractéristique  ? 
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propre  du  mot,  c'est-i-dire compris,  d'aprèB  leur 
exacte  assimilalion  géoérale  avec  les  phéoomèDes 
si  vulgaires  que  la  pesanteur  produit  cootinuel- 
lement  à  la  surface  de  notre  globe»  Examinons 
maintenant  ce  complément  indispensable  donné 
par  Newton  à  sa  sublime  pensée. 

Si  notre  planète  n'avait  aucun  satellite ,  cette 
comparaison  capitale  serait  évidemment  impos- 
sible ,  comme  manquant  de  base.  U  eût  &llu  alors 
nous  contenter  de  calculer  exactement  les  mon- 
vemens  célestes,  d'après  les  règles  générales  de 
la  dynamique ,  sans  pouvoir  jamais  les  rattacher 
a  ceux  qui  ^'exécutent  joarnellement  parmi  nous. 
Quoique  l'harmonie  universelle  de  notre  monde 
devint  ainsi  infiniment  moindre,  cette  concep- 
tion n'en  serait  pas  moins  extrêmement  pré- 
cieuse. Mais  l'existence  de  la  lune  nous  a  rendu 
l'immense  service  philosophique  de  lier  intime* 
ment  la  mécanique  du  ciel  k  la  mécanique  ter- 
restre, en  nous  permettant  de  constater  l'identité 
de  la  tendance  coptinue  de  la  lune  vers  la  terre 
avec  la  pesanteur  proprement  dite  :  ce  qui  a  suffi 
pour  démontrer  ensuite  que  l'action  mutuelle  des 
corps  célestes  n'était  autre  chose  que  la  pesanteur 
convenablement  généralisée ,  ou,  en  sens  inverse , 
que  la  pesanteur  ordinaire  n'était  qu'un  cas  par- 
ticulier de  cette  action. 
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Gerapprocbenient  fondamental  est  susceptible 
d'an  examen  mathématique  qui  ne  saurait  laisser 
aucune  incertitude  à  cet  égard.  Car,  d'après  Vana- 
lyse  dynamique  du  mouvement  de  la  lune  «  on 
tonnait  l'intensité  de  l'action  que  la  terre  exerce 
sur  eUe^  c'est-à-dire  la  quantité  dont  elle  tend  à 
tomber  vers  le  centre  de  notre  globe  en  un  temps 
donné,  une  seconde  par  exemple.  En  regardant 
Je  mouvement  comme  circulaire  et  uniforme,  ce 
queNewton  a  d'abord  jugé  avec  raison  pleinement 
suffisant  ici,  cette  évaluation  se  fait  aisément, 
d'après  la  règle  d'Huyghens  sur  la  mesure  de  la 
force  centrifuge;  d'ailleurs ,  on  peut  aussi  l'effec- 
tuer ,  avec  un  peu  plus  de  peine ,  en  ayant  égard 
au  mouvement  elliptique  et  varié.  Elle  ne  dépend 
que  de  données  par&itement  connues,  sur  les- 
quelles il  ne  peut  y  avoir  aucune  hésitation ,  le 
temps  périodique  de  la  lune,  sa  distance  à   la  , 
terre,  et  enfin  le  rayon  de  la  terre.  Cela  posé, 
il  suffit  d'augmenter  cette  intensité   primitive, 
inversement  au  quarré  de  la  di^^ance,  suivant  la 
loi  fondamentale ,  pour  savoir  je  qu'elle  devien- 
drait en  supposant  la  lune  placée  tout  près  de 
la  sur&ce  de  la  terre,  afin  de  la  confronter  avec 
fintensité  effective  de  la  pesanteur  proprement 
dite ,  que  nous  savons  être  exactement  la  même  • 
dans  tous  les  corps  grands  et  petits,  et  qui  est 
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mesurable  y  avec  la  dernière  précision ,  soit  par 
l'observation  directe  de  la  chute  des  poids  ^  soit 
surtout  par  les  expériences  du  pendule.  L'identité 
ou  la  diversité  de  ces  deux  nombres,  déddera 
évidemment,  en  dernier  ressort,  pour  ou  contre 
l'assimilation  entre  la  tendance  de  la  lune  vers 
la  terre  et  la  pesanteur.  Or,  l'exécution  d'une 
telle  Comparaison  établit  la  parfaite  coïncidence 
des  deux  résultats;  d'où  s'ensuit  la  démonstration 
mathématique  de  cette  assimilation.  Telle  est  b 
marche  profondément  rationnelle  suivie  à  cet 
égard  par  Newton ,  sauf  que,  pour  plus  de  clarté, 
j'ai  cru  devoir  l'indiquer  en  ordre  inverse,  ce  qui 
est  en  soi  fort  indifférent.  L'histoire  de  ce  beau  tra- 
vail  nous  présente  une  anecdote  très  intéressanle, 
qui  caractérise  fortement  l'admirable  sévérité  de 
la  méthode   philosophique  constamment  suivie, 
avec  une  si  sage  énergie,  par  le  grand  Newton. 
On  sait  que,  dans  ses  premières  \rechercbe6,  ii 
avait  employé  une  valeur  erronée  du  rayon  de 
la  terre,  déduite  d'une  mauvaise  mesure  exécutée 
un  peu  avant  lui  en  Angleterre  :  il  en  résultait 
une  différence  assez  sensible  entre  les  deux  nom* 
bres  qui  devaient  parfaitement  coïncider.  Newton 
eut  le  rare  courage  philosophique  de  renoncer, 
d'après  cela  seul  et  pendant  long-temps,  à  cette 
partie  importante  de  sa  conception  générale,  jos- 
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qu'à  ce  que  Picard  eût  enfin  opéré  la  mesure 
exacte  de  la  terre ,  qui  permit  à  Newton  de  consta- 
ter la  profonde  justesse  de  sa  pensée  primitive. 

Cette  identité  entre  la  tendance  de  la  lune 
vers  la  terre  et  la  pesanteur  proprement  dite 
présente  sous  un  jour  tout  nouveau  Fensembte 
de  la  conception  fondamentale  de  la  mécanique 
céleste.  Elle  nous  montre  le  mouvement  des  astres 
cooune  parfaitement  semblable  à  celui  des  pro* 
fectiles,  qui  nous  est  si  familier,  et  que,  par 
cela  seul ,  nous  devons  trouver  sufiisamcaent  com«- 
pris,  et  propre  à  servir  de  type  d'eiplication.  La 
seule  diflSérence  réelle  qu'il  y  ait  entre  eux  résulte 
simplement  de  ce  que  nos  projectiles  ne  sont  pas 
lancés  d'assez  loin ,  ni  assez  énergiquement,  pour 
que  leur  inégal  éloigoement  du  centre  de  notre 
globe  puisse  manifester  l'influence  de  la  variation 
de  la  pesanteur  inversement  au  quarré  de  la  dis- 
tance. Projetés  d'un  peu  plus  haut  et  avec  un  peu 
plus  de  force  ^  ils  circuleraient  indéfiniment  au- 
tour de  nous  comme  de  petits  astres  (sauf  la  résb« 
tance  de  notre  atmosphère)^  ainsi  que  le  fiiit 
la  lune ,  ainsi  que  la  terre  elle-même  et  toutes  les 
planètes  le  font  autour  du  soleil.  C'est  par  là  que 
l'astronomie  tout  entière  est  devenue  réellemeiit 
une  sorte  de  problème  d'artillerie,  beaucoup  sim^- 
plifié  par  l'absence  d'un  milieu  sensiblement  résis- 
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tant,  mais  compliqué,  à  la  vérité,  par  la  variatiuû 
et  la  pluralité  des  pesanteurs. 

En  même  temps  que  la  notion  mécanique  fon^ 
damentale  des  mouvemens  célestes  se  trouvait 
ainsi  considérablement  éclaircie  par  l'assimilatioa 
de  la  force  qui  les  produit  à  la  pesanteur  ordi* 
naire,  la  conception  générale  de  celle-ci  a  éprouvé, 
par  une  heureuse  réaction  nécessaire,  un  im- 
mense perfectionnement,  puisque  la  loi  de  sa 
variation ,  imperceptible  dans  les  phénomènes  ter- 
restres habituels,  a  été  dès  lors  immédiatement 
connue.  L'homme  avait  conçu  jusque  là  le  poids 
d'un  corps  comme  une  qualité  rigoureusement 
inaltérable,  suivant  les  expériences  les  plus  di- 
verses et  les  plus  précises,  que  ni  le  changement 
de  forme ,  ni  le  passage  d'une  constitution  phy- 
sique à  une  autre ,  ni  aucune  métamorphose  obi- 
mique,  ni  la  différence  même  entre  I'ét<at  dévie 
et  l'état  de  mort,  ne  pouvaient  nullement  modi* 
iier,  tant  que  l'intégrité  de  la  substance  était  main- 
tenue. C'était,  en  un  mot,  la  seule  notion  qui 
pût  présenter,  même  aux  philosophes  les  plus 
positifs,  un  véritable  caractère  d'absolu.  Ce  ca- 
ractère, qui  devait  sembler  si  indestructible,  la 
conception  newtonienne  est  venue  l'effacer  en- 
tièrement d'un  seul  trait,  en  montrant^  avec  une 
pleine  évidence,  que  le  poids  d'un  corps  est  au 
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contraire  un  phénomène  purement  relatif,  non 
pas  il  est  vrai  aux  diverses  circoustances  dont 
on  avait  jusque  alors  analysé  l'influence,  et  qui 
eflfectivement  ne  l'altèrent  en  rien ,  mais  a  une 
antre  à  laquelle  on  n'eût  jamais  pensé  sans  cela, 
tant  elle  eût  paru  devoir  être  insignifiante,  et 
qui  seule  le  règle  souverainement ,  la  simple  po  - 
sitîon  dé  ce  corps  dans  le  monde,  ou,  plus  exac* 
tement^  sa  distance  au  centre  de  la  terre,  indé-^ 
pendammentde  la  direction ,  au  qucurréde  laquelle 
il  est  toujours  inversement  proportionnel.  Sips 
doute,  une  connaissance  aussi  opposée  à  l'en* 
semble  des  idées  humaines  n'aurait  pas  même  été 
jamais  cherchée  directement,  si  la  mécanique 
céleste  ne  l'eût,  pour  ainsi  dire,  involontaire-r 
ment  établie  d'une  manière  invincible,  en  prou- 
vant l'identité  mathématique  de  la  pesaniteur  aveo 
la  force  accélératrice  des  astres,  à  l'égard  de  la- 
quelle une  telle  loi  de  variation  devenait  incon- 
testable et  évidente.  Ainsi  avertis,  les  physiciens 
ont  pu  vérifier  ensuite,  par  des  ej^périerices  di- 
rectes et  irrécusables,  en  s'écartant  plus  ou  moins 
du  centre  de  la  terre ,  soit  dans  le  sens  vertical , 
soit  surtout  dans  le  sens  horizontal,  la  réalité  de 
cette  loi ,  même  à  la  surface  de  notre  globe ,  où 
les  différences  qu'elle  engendre  sont  trop  déli-* 
cates  à  constater  pour  qu'on  eût  jamais  pu  les 
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apprécier,  si  l'on  n'e&t  pas  été  oertain  d'avance • 
i|a'elles  devaient  exister» 

C'est  afin  d'énoncer  brièvement  cette  assimila- 
tion fondamentale  entre  l|i  pesanteur  et  la  force 
accélératrice  des  astres  qu'on  a  créé  le  mot  heth 
reux  àe  gravitation ,  envisagé  comme  exactement 
synonyme  de  pesanteur  imiverselle ,  pour  dëâ* 
gner  l'action  du  soleil  sur  les  planètes,  et  de  ceUesr 
ci  sur  leurs  satellites.  L'emploi  de  ce  terme  a  le 
précieux  avantage  philosophique  d'indiquer  stric- 
tement un  simple  fait  général,  mathématique* 
ment  constaté,  sans  aucune  vaine  recherche  de 
la  nature  intime  et  de  la  cause  première  de  cette 
action  céleste  ni  de  cette  pesanteur  terrestre.  Il 
tend  à  fiiire  éminemment  ressortir  le  vnd  carac- 
tère essentiel  de  toutes  nos  explications  positives, 
qui  consistent,  en  effet,  à  lier  et  à  assimiler  le 
plus  complètement  possible.  Nous  ne  pouvons 
évidemment  savoir  ce  que  sont  au  fond  cette  ac* 
tion  mutuelle  des  astres ,  et  cette  pesanteur  des 
corps  terrestres  :  une  tentative  quelconque  à 
cet  égard  serait,  de  toute  nécessité,  profondé- 
ment illusoire  aussi  bien  que  par&itement  oi- 
seuse; les  esprits  entièrement  étrangers  aux  études 
scientifiques  peuvent  seuls  s'en  occuper  aujour- 
d'hui. Mais  nous  connaissons,  avec  une  pleine 
certitude,  l'existence  et  la  loi  de  ces  deux  ordres 
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Je  phénomènes;  et  nous  savons,  en  outre,  qu'ils 
soat  identiques.  C'est  ce  qui  constitue  leUr  véri- 
table explication  mutuelle  ^  par  une  exacte  com- 
paraison des  moins  connus  aux  plus  connus. 
Pour  le  géomètre^  qu'une  longue  et  habituelle 
Biéditatibn  a  profondément  Êimiliarisë  avec  le 
vrai  mécanisme  des  mouvemens  célestes,  la  pe«^ 
santeur  terrestre  est  expliquée,  quand  il  la  conçoit 
comme  un  cas  particulier  de  la  gravitation  générale. 
Aaoontraire,  c'est  la  pesanteur  qui  &it  comprendre 
la  gravitation  céleste  au  physicien  proprement 
dit,  ainsi  qu'au  vulgaire ,  la  notion  lui  en  étant 
seule  suffisamment  familière.  Nous  ne  pouvons 
jamais  aller  réellement  au-delà  de  semblables 
rapprochemens» 

D'après  ces  principes  élémentaires  de  la  phi^ 
losophie  positive ,  je  ne  saurais  ici  trop  fortement 
blâmer  l'usage  irrationnel  que  l'on  fait  encore  si 
fréquemment  du  mot  attraction,  dans  l'étude  de 
la  mécanique  céleste.  Son  emploi,  qu'un  simple 
artifice  de  langage  eût  toujours  permis  d'éviter, 
est  surtout  devenu  sans  excuse  depuis  la  forma- 
tion du  mot  grai^itaUon.  Quoique  cette  réserve  du. 
style  ne  doive  sans  doute  dégénérer  jamais  en  une* 
afiêctation  puérile  et  pédantesque,  il  importé  in* 
finiment  que  le  discours  maintienne  inaltérable  le- 
vrai  caractère  d'une  conception  positive  aussi  fon* 


2/^8  PHILOSOPHIE   POSITIVE. 

damentate.  Or,  le  mot  attraction  tend,  par  Jui- 
même,  a  jeter  aussitôt  Vesprit  dans  une  direction 
yague  et  anti-scientifîque ,  par  la  prétention  qu'il 
annonce  inévitablement,  malgré  tons  les  com« 
mentaires  préalables ,  à  caractériser  le  mode  d'ac- 
tion du  soleil  sur  les  planètes ,  et  de  la  terre  sur 
les  poids,  en  le  comparant  à  l'effort  par  lequel 
nous  tirons  à  nous ,  à  l'aide  d'un  lien  quelconque, 
un  objet  éloigné  :  car  tel  est  le  sens  de  ce  terme , 
ou  il  n!en  a  [aucun  «  Depuis  un  siècle  que  cette 
expression  est  usitée  scientifiquement,  il  me 
semble  étrange  qu'on  n'ait  pas  encore  nettemenO 
senti  qu'une  telle  comparaison  n'est  nullement 
propre,  en  n'y  voyant  même  qu'une  image  gros- 
sière,  à  donner  aucune  idée  de  l'action  solaire  ou 
terrestre ,  dont  elle  tend,  au  contraire ,  à  obscur- 
cir la  notion.  Car,  une  semblable  métaphore  ne 
pourrait  avoir  quelque  utilité  dans  le  discours  que 
si  l'action  effective  de  tirer  était  réellement  in- 
fluencée  par  la  distance,  ce  qui  est  évidemment 
absurde  :  qu'un  objet  soit  à  dix  mètres  ou  à  cent, 
le  même  effort  l'attirera  vers  nous  exactement  de 
la  même  quantité,  en  négligeant  du  moins  la 
masse  et  la  raideur  du  lien.  Comment  un  tel  mot 
serait'il  donc  propre  à  qualifier  un  phénomène 
qui,  à  une  distance  décuple,  est  nécessairement 
cent  fois  moindre,  sans  qu'aucune  autre  circons- 
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tance  ait  changé?  Je  ne  vois,  dans  son  emploi, 
qa'un  grand  nombre  d'inconvéniens  majeurs^ 
flans  le  moindre  avantage  réel. 

U  y  a  tout  lien  de  penser  que  cette  idée  inin- 
telligible d'attraction  fut  pour  beaucoup  dans 
l'opposition  que  rencontra  si  long-temps,  sur- 
tout en  France,  la  conception  newtonienne,  dont 
l'étade  approfondie  n'avait  point  encore  démon- 
tré combien  elle  est  au  fond  nécessairement  indé» 
pendante  d'une  telle  notion.  Elle  devait,  en  effet, 
sous  nne  semblable  forme ,  se  présenter  naturel- 
lement à  nos  penseurs  comme  susceptible  de  faire 
rétrograder  la  philosophie ,  et  de  la  ramener  à 
l'état  métaphysique,  en  rétablissant  ces  qua- 
lités occultes  que  notre  grand  Descartes  avait, 
après  tant  d'efforts,  si  justement  bannies.  Telle 
estaossi  la  principale  objection  que  les  cartésiens  ^ 
parmi  lesquels  on  distingue  l'illustre  Jean  Ber- 
nouiHi  et  le  sage  Fontenelle ,  reproduisent  con- 
tinuellement dans  tous  leurs  écrits.  11  n'est  pas 
douteux,  ce  me  semble,  que  l'esprit  français, 
^inemment  clair  et  positif.,  n'ait  ainsi  puis- 
samment contribué ,  en  résultat  général  de 
cette  utile  discussion ,  à  épurer  le  caractère  pri- 
mitif de  la  pensée  fondamentale  de  Newton ,  en 
détruisant  l'apparence  métaphysique  qui  altérait 
^  réalité  admirablede  cette  sublime  découverte. 
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Pour  compléter  l'examen  général  de  la  loi  de 
la.gMvitatîaa,il  ùaA  encore  l'enyisager  sousuo 
dernier  aspect  élémentaire,  indispensable  à  son 
entière  .espliGatic»!  n^athématique. 

Hfous  avodis  jusqu'ici  considéré  l'action  du  so- 
leil  s^r  les  planètes  et  de  celles-ci  sur  leurs  sa<' 
teUitesy  sans  «voir  aucun  ^ard  aus  dimeosions 
et  aux  formes  de  ces  grands  corps  ^  et  comme  à 
tous  étaient  autant  de  points.  Mais ,  la  propor- 
tionnalité bien  constatée  entre  l'intensité  de 
cette  action  et  la  masse  du  corps  qui  l'éprouve  ^ 
montre  clairement  qu'elle  ne  s'exerce  directement 
que  sur  les  molécules  y  qui  toutes  y  participent 
indépendamment  le»  unes  des  autres,  et  a?ec 
uoe  égale  éner^^e,  sauf  ta  diversité  des  distances. 
la  ^avitation  moléculaire  est  donc  seule  réelle, 
et  celle  des  masses  n'en  peut  être  <|u&le  résultat 
mathématique.  Celle-ci  néanmoins  peut  seule  être 
immédiatement  considérée  y  soit  dans  l'observa- 
tion  des  phénomènes,  soit  dans  l'étude  malbé^ 
matiq^e  des  mouvemens,  qui  exige  indispensable- 
ment  la  Conception  d'une  force  unique ,  au  li^ 
de  cette  infinité  d'actions  élémentaires.  De  là  est 
résulté  nécessairemait  une  partie  essentielle ,  quoi- 
que préliminaire,  de  la  mécanique  céleste,  celle 
qui  a  pour  objet  de  compo^r  en  une  seule  résul- 
tante toutes  les  gravitations  mutuelles  des  mole- 
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coles  de  deux  astres.  Cette  portion,  au)ourd*faaî 
trà étendue,  a  été,  comme  toates  les  antres,  fon- 
dée par  Newton ,  et  les  deax  théorèmes  essentiék 
qu'il  a  primitivement  établis  à  ce  sujet ,  sont  en- 
core oe  que  cette  importante  théorie  présente  de 
pbs  usuel.  Us  reposent  sur  la  forme  presque 
eiaclement  sphérique  de  tous  les  astres.  En  sup- 
posant des  sphères  parfiâtes,  et  composées  de 
couches  homogènes,  dont  la  densité  varie  d'ail* 
leurs  arbitrairement,  Newton  a  découvert,  par 
des  considérations  géométriques  extrêmement 
simples  :  i*.  que  les  gravitations  mutuelles  de 
Uxttes  les  molécules  d'une  même  couche  sur  un 
point  intérieur  quelconque  se  détruisent .  néces- 
sairement 3  a^  que  la  gravitation  totale  d'un  point 
extérieur  vers  les  diverses  molécules  de  la  sphère , 
est  exactement  la  même  que  si  la  masse  entière  de 
cette  sphère  était  condensée  à  son  centre  ;  et  qu'il 
eu  est  par  conséquent  ainsi  de  la  gravitation  mu^ 
tueOe  de  deux  sphères.  11  en  résulte  immédiate* 
ment  la  précieuse  faculté  de  pouvoir  traiter  les 
oorps  célestes  comme  des  points,  dans  l'étude  de 
leurs  mouvemens  de  translation.  Mais,  l'inégula- 
lité  effective  de  la'  6gure  des  astres ,  quelque  pe- 
tite qu'elle  soit ,  a  besoin  d'être  prise  en  considé- 
ration dans  la  théorie  de  leurs  rotations ,  où  ces 
Ûiéorèoies  cessent  d'être  applicables.  C'est  même 
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seulement  d  après  cette  différence  que  les  géomè- 
tres ont  pu  expliquer',  à  cet  égard,  plusieurs 
phénomènes  importans,  comme  je  l'indiquerai 
dans  la  vingt-sixième  leçon.  Pour  toute  autre 
forme  que  la  sphère ,  le  problème  général  se  com- 
plique beaucoup ,  et  les  difficultés  analytiques 
qu'il  présente  ne  sont  encore  habituellement  sui^ 
mon  tables  que  par  approximation,  malgré  l'im" 
portance  des  derniers  perfectionnemens  introduits 
dans  cette  théorie,  surtout  par  les  travaux  tout 
récens  deM.  Jacobi.  Enfin  la  solution  parfaitement 
exacte  exigerait  évidemment  la  connaissance  de 
la  vraie  loi  de  la  densité  dans  l'intérieur  des  astres, 
qu'on  ne  peut  guère  envisager  comme  susceptible 
d'être  jamais  réellement  obtenue. 

La  loi  générale  de  l'égalité  constante  et  néces- 
saire entre  la  réaction  et  l'action ,  qui  est  une  des 
trois  bases  physiques  essentielles  de  la  mécanique 
rationnelle ,  comme  je  l'ai  établi  dans  la  philoso- 
phie mathématique,  montre  évidemment,  sans 
aucune  explication  spéciale^  que  la  gravitation 
est  essentiellement  mutuelle,  en  sorte  que  le  so- 
leil pèse  vers  chaque  planète,  et  les  planètes  vers 
leurs  satellites.  Quoique  l'extrême  inégalité  des 
masses  doive  l'endre  naturellement  les  effets  de 
cette  pesanteur  inverse  fort  difficiles  à  constater, 
^  pause  de  leur  excessive  petitesse  par  rapport  aux 
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moQvemens  principaux ,  j'indiqueraî  néanmoins, 
dans  les  deux  leçons  suivautes,  comment  la  mé-> 
caniqtie  céleste  les  a  mis  en  évidence  à  l'égard  de 
divers  phéaomènes  secondaires. 

Quant  à  ]a  gravitation  des  planètes  les  unes 
vers  les  autres ,  elle  était  sans  doute  naturelle-- 
ment  indiquée  par  la  seule  exposition  de  la  con- 
ception fondamentale.  Mais  îl  faut  reconnaître,  ce 
me  sentie,  qu'elle  n'a  été  raatbématiquement  dé- 
montrée que  lorsque  les  successeurs  de  Newton 
en  ont  déduit  l'explication  exacte  des  perturba- 
tions effectives  qu'éprouve  le  mouvement  princi- 
pal des  planètes,  comme  l'indiquera  la  vingt- 
sixième  leçon.  Dès  que  ce  résultat  capital  a  été 
obtenu ,  cette  gravitation  secondaire  s'est  trouvée 
établie  d'une  manière  aussi  positive  que  la  gra- 
vitation principale. 

C'est  ainsi  que  Tanalyse  approfondie  des  phé- 
nomènes célestes  a  irrévocablement  prouvé ,  dans 
toutes  ses  diverses  parties ,  cette  grande  loi  fonda- 
mentaie,  résultat  le  plus  sublime  de  l'ensemble 
de  nos  études  sur  la  nature  :  Toutes  les  motéeules 
de  notre  monde  gravitent  lés  unes  vers  les  autres , 
proportionnellement  à  leurs  masses^  et  inverse^ 
ment  aux  quarrés  de  leurs  distances. 
Je  croirais  méconnaître  profondément  le  vrai 

caractère  de  cette  admirable  conception ,  qui  n'est 
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qu6  l'exacte  représentation  d'un  fiât  génénl ,  si 
ye  retendais  aussitôt,  comme  on  ne  craint  pas  ha- 
bituellement de  le  faii^  y  aux  phénomènes  les  plus 
généraux  de  l'univers,  relatif  à  l'action  mutuelle 
des  divers  systèmes  solaires.  Qu'on  le  suppose 
par  simple  analogie ,  et  en  attendant  des  rensei- 
gnemens  directs,  qui ,  si  jamais  ils  arrivent,  proa^ 
veraient  peut-être  le  contraire ,  je  n'y  vois  sans 
doute  aucun  inconvénient.  Ce  procédé  me  parait 
même  très  philosophique,  comme  devant  néces- 
sairement hâter  à  cet  égard  les  découvertes  réelles, 
si  elles  sont  efiectivement  possibles.  Mais ,  regarder 
témérairement  une  telle  extension  comme  aussi 
certaine  que  la  gravitation  intérieure  de  notre 
monde,  c'est,  à  mon  avis,  altérer  autant  que 
possible  la  nature  de  nos  vraies  connaissances, 
en  confondant  ce  qu'il  y  a  de  véritablement  po- 
sitif avec  ce  qui  sera  peut-être  toujours  essen- 
tiellement conjectural.  En  procédant  ainsi,  on 
obéit  encore ,  à  son  insu ,  à  cette  tendance  mé- 
taphysique vers  les  connaissances  absolues,  dont 
l'écrit  kninain  a  eu  tant  de  peine  à  s'affranchir. 
Sm  quoi  est  fondée  la  réalité  de  la  gravitation 
newtanienne?  Uniquement  sans  doute  sur  sa  re- 
lation avec  les  phénomènes,  k  défaut  de^  laqn^ 
ce  ne  serait  qu'un  admirable  }eu  d'écrit.  Or, 
dans  la  considération  de  Vunipois ,  il  n'y  a  pas 
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encore  de  phénomènes  exactement  observes  et 
mesurés,  a  plus  forte  raison,  aucune  loi  géomé- 
trique comparable  à  celles  de  Répler  :  cpielle 
serait  donc  alors  la  base  de  nos  conceptions  dy- 
namiques ,  qui  n'auraient  rien  à  interpréter?  Je 
n'ignore  pas  que  »  dans  les  mouvèmens  relMift 
de  qnelqnes  étoiles  doubles;  on  a  cru  reconnaître 
depuis  peu  les  ellipses  de  Kepler  :  je  le  désire 
vivement ,  mais  sans  en  être  jusqu'ici  bien  coû" 
vaincu.  Les  mesures  sont  encore  tellement  dé- 
licates dans  ce  genre  d'observations,  que  leur 
précision  ne  saurait  être  garantie,  à  l'abri  de  tonte 
prévention,  au  degré  où  l'exigerait  une  semblable 
conclusion.  Si  quelque  astronome  y  avait  bien 
cherché  les  orbites  elliptiques  où  Fastre  principal 
occupe  le  centre  au  lieu  du  loyer,  oû  le  miHea 
entre  ces  dem  points,  etc.,  ne  serait*il  point  peirt- 
être  parvenu  à  les  y  rettcôntrer?  Et  dès  loM, 
cependant,  la  loi  de  gravitation  eût  été,  catÈttlie 
on  sait,  absolument  opposée  (i).  D^aiHeurs,  eh 

(i)  Je  regretterais  profondément  d'ciciter  lioti  le  moindre  idoate 
«•ff  PcsacHtnde  et  la  Mgncît^  èm  aMronoaicfl  dooc  la  conataMe  à 
pnmiiTrr  des  obeervationa  awai  délicates  et  aussi  pénibles  mérita 
SMorément  tons  nos  respecu.  Mais  pent-étre  n'ont-ila  pas,  avant  ' 
tovt,  assex  réfléchi  an  degré  de  précision  totit  particulier  qn*eii- 
gcmni  de  tsBea  détcrminatîoiia  pour  mottier  im«  eooaéqiicBea  éf^ 
namiqne  solidement  fondée.  L'immense  éloignement  de  ces  orbites, 
doat  les  njowi  n'ont  jamois  qn'nne  étendue  angulaire  de  qneiqoea 
secondes  ,  ne  nous  interdit-il  point»  de  tonte  néceasité,d'apporter  dme 
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admettant  la  par&itet  réalité  de  ces  résultats^  qui^ 
dans  toute  hypothèse,  n'en  sont  pas  moins  fort, 
précieux ,  ils  ne  constituent  évidemment  qu'un 
cas  extrêmement  particulier,  encore  impropre  à 
motiver  suffisamment  une  conclusion  vraiment 
universelle.  Je  crois  donc  devoir  maintenir,  en 
mécanique  céleste  ^  comme  je  l'ai  déjà  fiiit  en 
géométrie  céleste,  la  séparation  tranchée  que  je 
me  suis  efforcé  de  rendre  sensible ,  entre  la  no- 
tion de  monde  et  celle  d'univers,  et  la  restriction 
fondamentale  que  j'ai  taché  d'établir,  pour  dos 
études  vraiment  positives ,  à  la  seule  considération 
des  phénomènes  intérieurs  de  tiotre  système  so* 
laire.  11  est  d'ailleurs  évident  que  j'indique  ici 
une  simple  suspension  de  jugement;  car^  je  suis 
loin  d'avoir  aucun  motif  direct  pour  que  la  loi  de 
la  gravitation  cesse  d'être  vraie  dans  l'action  mu* 
tuelie  des  soleils j  ce  qui  ne  saurait  être,  pour 
mpi,  une  raison  de  l'y  étendre  positivement,  si 
ce  n'est  comme  moyen  arti6ciel  d'investigation. 
Malgré  le  fameux  principe  de  la  raison  suffisante, 
l'absence  de  motifs  de  nier  ne  constitue  certai- 
nement point  le  droit  d'affirmer,  sans  aucune 
preuve  directe.  Les  notions  absolues  me  semblent 
tellement  impossibles,  que  je  n'oserais  même  nul* 

rétade  mathématique  de  leur  figure  let  prcca  niions  înâlapeiuablei 
^1  ODC  iêti  possibles  ft  Tégard  de  nos  orbites  planétaires? 
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lement  garantir,  quelque  vraisemblance  que  j'y 
voie,  la  perpëtuitë  nécessaire  et  inaltérable  de  la 
théorie  de  la  gravitation ,  restreinte  à  l'intérieur  de 
notre  monde,  si  l'on   venait  un  jour»  ce  qu'il 
est  au  reste  bien  difficile  d'admettre,  à  perfec- 
tionner la  précision  de  nos  observations  actuelles 
autant  que  nous  Pavons  fait  comparativement  à 
cdles  d'Hipparque.  Mais ,  quand  même  cela  pour- 
lait  jaoïais  arriver,  et  qu'il  fallût  alors  construire 
une   autre  loi  de  gravitation ,  il  resterait  éter- 
neilenaent  vrai,  de  toute  nécessité,   que  la  loi 
actuelle  satisfait  aux  observations  en  se  conten- 
tant de  la  précision  des  secondes,  angulaires  ou 
horaires,  propriété  qui  suffit  pleinement  san« 
doute  à  nos  besoins  réels.  C'est  ainsi  que,  mal- 
gré la  nature  nécessairement  relative  de  noa  con- 
naissances poMtives,  nos  théories  présentent,  au 
Bdilieu  de  leurs  variations  inévitables ,  et  parleur 
subordination  même  aux  faits  observés  ^  un  ca- 
ractère fondamental  de  stabilité  réelle ,  propre  à 
piévenir  la  vacillation  de  nos  intelligences  :  comme 
je  l'ai  déjà  indiqué  ailleurs,  au  sujet  de  la  figure 
de  la  terre. 

Telles  sont  les  considérations  essentielles  que 
je  devais  présenter  sur  la  loi  fondamentale  de  la 
gravitation,  avant  de  passer  à  l'examen  philoso- 
phique de  l'immense  perfectionnement  qu'dlle  a 
TOME  II.  17 
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introduit  dans  la  connaissance  effective  des  fké^ 
nomènes  intérieurs  de  notre  monde  »  surtout.en 
dévoilant  la  véritable  règle  de  leurs  anogialié) 
apparentes»  On  a  difi.  remarquer,  dans  cette,  ex- 
position ,  combien  la  cfoaoaptioQ  newlonîçvanej 
abstraction. ^ite  des  notions. infinimeptprécîeu809 
qu'elle  ^qu^  a  directement,  .pfpcarées  ^  a  pei:f^r 
tipnné  notre.marcbepbiloBophiqpe,  combien  elle 
a  avancé  l'éducatitm  générale  de  1a:  vMon  hu* 
maine*  .      .   ,  .      *    p. 

Jusque  alors,  l'esprit  humain  n'avait  ptt  s'élever^ 
dans.la.persanne.de  notre  grand  Descantes,^ à  una 
concaptîpa  mécanique  des  phénomènes  généraux» 
qu'en  créaqt,  sans  aucune  base  positi^ve,.  iini9 
vaste  hypotbècse  sur  leur  mode  de  production.  Cet 
ébra^Meinent  ^oergiqu^  étaît^  sans  dpiite>  indi$r 
pensable  9  comme  je  l'établirai  spécialement  dans 
la  dernière  pai^tie  de.  cet. ouvrage ,  pour  dégsgcx 
déâniibv^misnt  Aotve  intelligence  des  vQieil.Hiélaif 
phyaiq^es.,.  qui  l'avaitot. si.lQngHtemps.pousééei 
la.  yawe. recherche.. des.  nntîom  ..absolue^».  Msia 
l'ernftr/ç!  tcûp  prolongé  d'uQe..taUe  ooôcepâoi»  iûk 
entravé  profondément  le  développement 4e.  l'es- 
prit haviain^  çn  lui  &i$ant  usc^vPea  jforces  a  1^ 
poursuxtei  de  théories  essentiellement-arbitraires. 
L'action  philosophique  de  la  découverte  newto^ 
i^ie^i^  Qst .venue  le.lanper  dans. la  véritable  di- 
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rection  positive,  susceptible  d'un  progrès  réel  et 
indéfini.  Elle  a  soigneusement  conservé  de  Des- 
cartes l'idée  fondamentale  d'un  mécanisme  ;  mais 
en  écartant  définitivement,  [comme  radicalement 
inaccessible  à  nos^ moyens ,  toute  enquête  de  l'o- 
rigine et  du  mode  de  production.  Elle  a  montré, 
par  un  exemple  admirable,  comment,  sans  pé- 
nétrer dans  l'essence  des  phénomènes ,  nous  pou- 
vions parvenir  exactement  à  les  lier  et  à  les  as- 
similer, de  manière  à  atteindre,  avec  autant  de 
précision  que  de  certitude ,  le  véritable  but  défi- 
nitif de  nos  études  réelles,  une  juste  prévision  des 
événemens,  que  des  conceptions  à  priori  sont  né- 
cessairement incapables  de  procurer. 
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ConildëimUoiis  gdnénJei  sur  la  statique  oâttte. 

Ayant  l'admirable  découverte  de  Newton ,  les^ 
pbénomènes  célestes  étaient  liés  entre  eux,  à 
un  certain  degré  j^  par  les  trois  grandes  lois  dé 
Kepler.  Bibis  cette  liaison,  quoique  îofiiiiment 
prédeuae  y  était  nécessairement  fort  imparfaite  ; 
car  elle  laissait  entièrement  indépendans  les  uns 
des  autres  les  phénomènes  qui  se  rattachaient  à 
deux  lois  différentes.  La  réduction  de  ces  trois 
divers  &ils  généraux  k  un  Ihit  unique  et  encore 
plus  général,  a  établi,  au  contraire,  parmi  tous 
les  phénomènes  intérieurs  de  notre  monde,  une 
harmonie  rigoureusement  universelle,  qui  permet 
toujours  d'apercevoir  exactement,  d'une  manière 
plus  ou  moins  indirecte,  la  relation  intime  et 
nécessaire  de  deux  quelconques  d'entre  eux , 
constamment  rattachés  désormais  à  une  théorie 
commune,  qui  les  lie  en  outre  k  nos  principaux 
phénomènes  terrestres.  C'est  ainsi  que  la  sciencQ 
astronomique  a  enfin  acquis  la  plus  haute  pei^n. 
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fcction  spécula live  dont  nos  études  soient  jamais 
susceptibles  y  l'entière  systématisation  mathéma- 
tique de  toutes  ses  diverses  parties; en  sorte  qu'il 
n'y  aurait  rien  a  gagner,  sous  ce  rapport,  â  dé- 
couvrir un  principe  encore*  plus  étendu,  quand 
même  un  tel  espoir  ne  devrait  pas  être  regardé 
commç  éçaipemlglÇJpt..çlwHIériq^ç.,. 

On  ne  connaîtrait  donc  pas  convenablement 
la  conception  fondamentale  d^  la  mécanique  cé- 
leste en  se  bornant  à  l'envisagçr  en  elle-même, 
ainsi  (|ue  nous  avons  dû  le  faire  dan^  la  leçon 
précédente.  Afin  d^en  sentir  dignemept  toute  I9 
valeur  philosophique  ^  il  est  indispensable  de 
caractériser  ipaintenant^  soujs  ses.  divers  aspects 
principaux ,  l'application  de  la  théorie  de  la  gra- 
vitation à  l'explication  mathématique  des  phéno- 
mènes célestes  et  au  perfectionnement  de  leur 
étude.  Tel  est  l'objet  spécial  de  cette  leçon  et 
de  la  suivante. 

Pour  faciliter  cet  aperçu  général ,  je  crois  utilç 
de  transporter  ici  la  distinction  élémentaire  que 
j'ai  établie  dans  l'examen  de  la  géométrie  céleste , 
entre  les  phénomènes  propres  à  chaque  astre 
envisagé  comme  immobile,  et  ceux  qui  concernent 
ses  divers  mouvemens.  Cette  division  est  sans 
doute,  en  mécanique  céleste,  plus  astronomique 
que  mathématique^  car  les  deux  genres  de  ques- 
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ûms  ne  présentent  point  4'aiUevirs  des  diflPérences 
IneD  tranchées  quiiant  a  leur  degré  de  difficulté, 
ai  '  qumt  ik  ^  la  I  nature»  àes  '  coMsîdératbiis  ein- 
pfay^eS|  toqjotirs  néceasaîMOdent  relatives  à  une 
même  pensée  fondamentale.  Mais  elle  me  paraît 
*fn)prs*i  édaîfxâr  cette  importante  expoÂtion, 
en  la .  rendant  plus  méthodique  que  ne  ie  per^ 
ID6I  l'ordre  essentiellement  arbitraire  qu'on  y  siiit 
cKièinairement«  La  leçon  actuelle  sera  consacrée 
sax  phénomènes  statiques,  et  la  suîvatite  aux. 
phénomènes  dynamiques. 

"lia  dëtéimitiatkn!!  des  masses  de  nos  différens 
attrcâest  aussi  fondamentale,  en  mécanique' ce- 
liale)  que  odie  de  léut*s  distances  en  géométrie 
^eileate,  puisque,  sans  elle,  on  ne  pourrait  évi- 
demment' w  former  aucune  idée  exacte  de  leur 
gravitation'  muj^i^elie.  Une  telle  connaissance  pré- 
sente ctn  même  tptnps  la  manifestation  la  phis 
«âlbnle  dès  ressources  générales  que  la  théorie 
é^  la  gravitation  nous  a  procurées  |)our  obtenir 
fi/l^^l^rd  des  astres  des  notions  entièrement  nou- 
«alles<f  qui  devaient  jusqi^  alors  notis  paraître, 
qobique  A  itért, 'radicalement  inaccessibles.  Es- 
Sftjèna  4l6  caractériser  successivement  les  trois 
procédés  principaux  qu'on  applique  à  cette  im- 
portante recherche,  et  qui difièrent  beaucoup,  soit 
en  généralité,  soit  en  simplicité. 
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Le*  moyen  le  plus  généml^  le  seul  même  qui 
soit  réellement  applicable  à  tous  les  cas,  mais 
aussi  celui  dont  l'emploi  est  le  plus  difficile,  con- 
siste à  analyser,  aussi  exactement  que  possible, 
la  part  spéciale  de  chaque  astre  dans  les  per- 
turbations qu'éprouve  le  mouvement  principal 
d'un  autre,  en  translation  ou  en  rotation.  Cette 
influence  ne  dépend  évidemment  que  de  deux 
élémens,  la  dislance  et  la  masse  de  l'astre  consi* 
déré.  Le  premier  est  bien  connu;  et  le  second, 
qui  est  constant,  étant  introduit  dans  le  calcul 
comme  un    coefficient  indéterminé^  sa    valeur 
pourra  être  appréciée  par  la  comparaison  du  ré* 
sultat   avec  les  observations  directes.   Malheu- 
reusement,  dans   l'état    présent   de   la    mathé- 
matique abstraite,    l'analyse  des  perturbations 
ne  saurait  être,  par  sa  nature,  que  simplement 
approximative ,  comme  l'indiquera  la  leçon  sui- 
vante. Il  est  surtout  extrêmement  difficile  d'iso- 
ler, dans  chaque  perturbation    totale,    ce   qui 
tient  spécialement  à  l'action  de  tel  astre  propo- 
sé; quelque  soin  qu'on  apporte  dans  le  choix  des 
divers  dérangemens,  on  ne  parvient  guère  a  éta- 
blir cette  séparation  d'une  manière  aussi  précise 
(|ue  l'exigerait  une  semblable  détermination.  Aussi 
les  astronomes  et  les  géomètres  sont-ils  loin  de 
compter  autant  jusqu'ici  sur  les  masses  qui  n'ont 
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pu  éire  obtenues  que  par  cette  méthode,  que 
Hir  celles  qui  ont  permis  l'application  des  autres 
procédés. 

Tel  était  à  cet  ^ard  l'état  de  la  mécanique 
cdesle  ,  lorsque ,  dans  ces  dernières  années , 
M.  Poînsot  a  imaginé  pour  ces  évaluations  fon- 
damoitales  un  moyen  parfaitement  rationnel ,  le 
plus  Stect  et  le  plus  sûr  de  tous,  quoique,  par 
sa  nature^  son  emploi  eiige  malheureusement 
beaucoup  de  temps  (i).  Au  lieu  de  se  borner 
à  démêler  péniblement  dans  les  diverses  pertur- 
bations naturelles  l'influence  détournée  et  peu 
distincte  de  chaque  masse,  envisagée  séparément, 
M.Poiosot  propose  de  déterminer  désormais  toutes 
les  masses  à  la  Fois,  par  l'examen  d'un  nouveau 
genre  ^le  perturbations,  en  quelque  sorte  artifi- 
cielles, spécialement  adaptées  à  un  tel  nsage,  et 
les  seules  qui  observent  nécessairement  entre 
elles  une  relation  invariable,  aussi  simple  que 
rigoureuse.  Il  s'agit  des  changemens  que  l'action 
mutuelle  des  astres  de  notre  monde  fait  subir 
aux  aâres  décrites  en  un  temps  donné  par  leurs 
rayons  vecteurs  autour  du  centre  de  gravité  gé- 
néral. On  sait,  d'après  la  mécanique  rationnelle, 

(0  Voycs  le  beau  Mémoire  de  ce  grand  géomètre  tnr  la  vrai» 
ibéoric  du  plan  invariable ^  maintenant  annexe  ^  la  dernière  édi- 
'i«iide  »a  Statique. 
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que  parmi  ces  diverses  variations  il  s'opère  néces- 
aBirement  une  telle  compensation ,  qae  la  somme 
algébrique  de  toutes  ces  aires,  projetées  eo  un 
inatant  qnekonque  sur  ôa  mêikie  plan  d'ailleurs 
lirbUraire^  et. multipliées  chacune  par  la  masse 
coottespondûnte^  demenre  rigQureusement  inva- 
riable. Ainsi,  en  comparant  entre  eux  WdWen 
état&du  ciel  fi  4es  époques  suffisamment  distinctes, 
Fagalité  mutuelle  de  toutes  ces  sommes  peut  fou^ 
mr,  dans  la  suite  des  te0ljf>s,  autant  d'équations 
qu'on  voudra,  propres  à  &ire  connaître,  si  Ton  a 
eu  soin  d'en  former  le  ncMmbre  convenable ,  les  va- 
leijirs  des  difiSreatea  masses',  seules  ioconnues 
qu'elles  contiennent ,  puisqtre  lés  aires  sont  d'ail- 
leurs exacteiùent  mesurables ,  d'après  les  positions 
et  les  vitesses  effectives  des  astres  considérés. 

Indépendamment  de  sa  ràtionoalitépariSsiite  et 
de  son  entière  généralité,  cette  méthode  présente 
un  caractère  pfailosopUîpie  bien  remarquable,  en 
ce  que,  comme  l'indique  laveo  raison  M.  Poinsot, 
ette  rend  l'évaluation  des  masses  relatives  de  tous 
lea  astres  de  notre  monde  entièrement  indépen- 
dante de  la  loi  de  gravitation,  suivant  l'esprit 
de  la  théorie  des  aires ,  ce  que  jusque  alors  au- 
cun géomètre  n'eût  jamais  jugé  possible.  Il  ^^ 
résulte  d'ailleurs  que  les  résultats  ne  sont  plus 
affectés  des  approximations  relatives  à  cette  loi 
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dans  les  calculs  i^pr^inairies  <le  la  fpécaiiiqueoââstev 
On  ^t  vivemeqt  re^reUe?  que  là  natube  .d« 
cette  loétbode  qq  permette  poii^t  son  appUcatioB 
iounédiate ,  ne  fût-  ce  qu/a  pouic  6btenir^  par  b 
confrontation  4^*  ses  résultats  ^vec.  otox  dé^a 
connus,  une  d^s  çqnfiripaliQbs  )es  .plua  décisives 
de  la  théorie  ^e  la  grayitaliQo.  ^  Mai3  là  ndœfr* 
site  éridente  d's^ttei^dre  qu9^  |oajl;c;3 1^  aires  iodi-* 
ndoelles  aipit  asaez  varié  pour  rendre  significatiTe 
k  cooparaf son  de  lenrs  sQmme&,  exige  un  inter- 
ville  coD^^érable  entre  les  époquest  sucGèssÎYea , 
doDt  U  nombre  dépend  d'ailleurs  de  celui  des 
masses  cherchée^.  Le  temps  total  doit  même  être 
d'autant  plus  grand  que ,  d'après  la  rectification 
importante  apportée  par  M.  Poinsot  à  la  théorie 
jéoérale  des  aires ^  il  est  mathématiquement  in- 
<&pen^hlé  de  prendre  en  considération  celles  qui 
résoltoot  des  rotations,  comime  je  l'indiquerai 
ptu9  tari    au/ Sujet  du  plan   invariable.    Cette 
obligation ,   en  introduisiant  dans  les  équations 
les  divers  utonens   dHnertie,   tendrait   à  dou- 
bler le  nombre  des  époques  nécessaires  pour  ob-^ 
teoir  des  résultats  par&itement  rigoureux;  mais 
c»  procurant',  à  la  vérité ,  une  nouvelle  détermi- 
nation essentielle,   qui  devait  sembler  d'abord  - 
%core.  plus  inaccessible  que  celle  des  masses.  Les 
observations  suffisamment  précises  sont  encore  s\ 
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peu  anciennes  qne  le  passé  nous  ofl&irait  i  cet  | 
égard  un  bien  petit  nombre  d'équatioQS ,  en 
aorte  qa'un  tel  procédé  ne  deviendrait  entiète- 
ment  applicable,  sans  aucun  auxiliaire,  qaedans 
un  avenir  assez  lointain.  Je  n'ai  pas  cru  néan- 
mmns  pouvoir  me  dispenser  d'indiquer  cette  mé- 
thode générale  et  directe ,  dont  le  caractère  spé- 
culatif est  si  par&it.  On  doit  reconnaître  d'aillean 
qu'en  la  réservant  pour  les  masses  qui  ne  sont  | 
pas  encore  bien  connues  d'une  autre  manière,  et  ' 
en  né^igeant  d'abord  les  termes  peu  in&uens,  le 
temps  nécessaire  à  son  application  effective  se 
trouverait  notablement  abrégé  (i). 

(i)  Cette  mëthode  de  M.  Poiniot  me  fait  oattre  Tidée  d*an  noo- 
Téta  mojeB- ntioniiel y   analogae  an  précédent,  poor  d^teninn« 
•imulianément  let  Biaatet  de  tons  ka  astrei  de  notre  monde  »  d'ipièt 
un  antre  théortee  fondamental  de  mécanise  ratioiineUe,  la  coùr 
aerraiion  nëceesaîre  da  mouvement  du  centre  de  graTÎté  de  Tea- 
aamUe  de  ce*  aatrea ,  quelka  que  poîfseot  étie  lea  pertnrbatioiis  pro* 
armant  de  leur  action  mutuelle.  U  en  réanlte  la  conettnee,  à  aw 
époque  quelconque,  de  la  aomme  dea  produite  de  toutes  lea  ditecMi 
masaes  par  les  viteafee  corretpondantea ,  dëcompoaéea  sumnt  not 
même  droite  arbitraire  ^  ce  qui  peut  fournir  autant  dVqaationi  qa^en 
voudra  comparer  dVpoquea.  Dans  l'estimation  de  cca  prodoiu  pont 
les  dîASrentes  molécules  de  chaque  astre,  il  est  clair^  qaant  k  I* 
translation*  qn^on  pourrait   traicer  l'astre  comme  condenaë  ï  loa' 
centre  de  fcraTité,  diaprés  la  propriété  fondamentale  de  ce  poiat; 
et  y  qoant   à  la  rotation,  cette  même  propriété  indique  qu'il  n'y 
aurait  pas  lieu  à  la  considérer,  puisque  Tensemble  des  prodoiu  qni 
en  résulteraient  serait  nécessairement  nul  pour  Tastre  entier.  Ce  pro- 
cédé me  semblerait  donc  plas  simple  que  celui  fondé  sur  le  chéo- 
rème  des  aires  :  il  exigerait  moins  d'équations ,  et  par  suite  beaocoap 
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Après  le  procédé  général  fondé  sur  l'ana- 
lyse des  perturbations,  soit  sous  sa  forme  ordi-» 
Dore,  soit  avec  la   modification   si    heureuse-- 
neot  imaginée  par  M.  Poinsot,  le  moyen  le 
mns  restreint  pour  évaluer  les  masses  des  astres 
de  notre  monde,  est  celui  que  Newton  créa , 
dès  Vongine,  à  l'égard  des   planètes  pourvues 
(Tun  satellite.  La  méthode ,  aussi  simple  qu'im- 
médiate, consiste  à  comparer  le  mouvement  du 
satellite  autour  de  la  planète  ^  au  mouvement  de 
celle-ci  autour  du  soleil.  On  sait  que,  dans  chacun 
d'eox,  la  gravitation  exercée  par  l'astre  central, 
et  qui  doit  être  en  raison  de  sa  masse,  est  pro- 
portiofioelle  au  rapport  entre  le  cube  du  demi- 
§raad  axe  de  l'orbite  et  le  quarré  du  temps 
périodique,  en  ramenant  l'action,  suivant  la  loi 
ordinaire,  k  l'unité  de  distance.  Ainsi,  il  suffit 
de  comparer  entre  elles  les  deux  valeurs  bien 
coDones  que  prend  cette  fracUon  dans  les  deux 
eu,  pour  obtenir  aussitôt  le  rapport  des  masses 
<iQ8oIâl  et  de  la  planète.  A  la  vérité,  on  néglige 
^rs  nécessairement  la  masse  de  la  planète  vis* 

i>Mu  de  temps  pour  fon  application  complète  ^  ea  no  piocnmit 
pntt,  il  ett  Trmi  »  Téraloatioii  des  momens  d^inerti^,  indisptasablo 
i  k  dàermtBatîon  da  plan  înTariable.  La  dorée  totale  de  Topérm- 
<un  Mnît  d'antant  moîndK ,  qoe  les  vitesses  Tarient  avec  pins  de 
<H>*^itf  qoe  le»  niet,  ce  qni  permettrait  de  rapprocher  davanuge 
^  «poqoes  comparatifes  d*obserration. 
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à -vis  de  celle  du  soleil ,  ou  au  mms  du  sâtélite 
envers  la  planète.  Mdis  l'erFeur  qui  en  résulte  est 
trop  peu  importante , .  dans  presque  fous  les  cas 
de  notre  monde  y  pciur  que  le  clegré  de  précision 
auquel  nous  pouvons   réellement  prétendre  a 
l'égard  des.  masses^  planétaires  en  soit  sensible- 
ment affeotéi  La  masse  de  Jupiter,  détértninée 
ainsi  par  Newton ,  n'a  reçu  qu'un  très  léger  chan- 
gement des*  divers  moyens  qu'on  a  pu  y  sppli- 
qfaer  depuis;  et  e^oère  laî  diffiarenee  tieût^lle, 
presqtt'^effitbtaUté,  à  ce  q^ke  les  données  éa  pro- 
cédé newtobieh  sont  aujourd'bui  isiiaeix  eoDOnes. 
Enfin,  la  méthode  la  plus  simple  et  h  plus 
dîceete^de  toutes  )  mais^irssi  la  pkis  perlâébËàe, 
puisqu'elle  est  nécessalremeni  bornée  àf'la  pla- 
iié te.  qu'habite  l'ôbse^vateor^  conëiste  à' érsiuer 
là^  masses  relatives  psit  la- •compttuaiâoiï  de^  pe- 
santeurs qu'Helkfs  prcKluisetlt.  81   ta  ttia$M'd'tttt 
astre  bien  connu  était  èMctetaenit  d^érlAkinée^ 
eUe  ipermétttait'éndemment  d'apprécier  l'éQergie 
4ê  k'pesanièur  k  sa  iurfltee^  ùtt  à'  une  distance 
<pkele(kQque  donnée  :  dôaô,  i-éîÂproquemént,  k 
me5i<çe  ,dir,ecte  de  cette  intensjité  w^ra  pour 
estîm9it  là  masse.  Ainsi ,  les  expériences  dn  fan- 
<Jule  ayant  mesure  ;  avec  la  dernière  précision, 
la  pesanteur  terrestre)  en  la  dinûnuant,  inver* 
sèment  au  quarré  de  la  distance ,  oïi  sauta  quelle 
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serait  sa  valeur  à  la  distanoe  du  soleil  ;  et  Ton 
D'aora  dès  lors  qu'à  la  comparer  avec  la.quantité^ 
préalabletnent  bien  donnue,  qui  exprime  l'acUbn 
du  soleil  BUT  la  terre/  pour,  tr^iver  immédiate^ 
meut  h  onaipport  de  la  masse  de  la  terne  à  celle 
(la  soiàL  ËQvers  toute  autre  planète ,  ce  serait, 
la  contraire,  dévaluation  de  sa  niasse  qui  per** 
roettn^  seule  l'cislimation  de  la  gravite  o^rres^ 
pondante.  Ce  procédé  n'est  ^  en  réalité,  qu'ùde 
modifies tipri'  du  précédent ,  où  la  chute  jdû  -^^ 
tetlits-fe  trouvait  être  am  fond  indirectement  évfl' 
luée,au  lieq  de  Téaulter  d'une  eipériencti  itn^ 
médiate^  qui  permet > sans  doute  un  peu  plus  de 
précision^  ;surèout  a  causje  de  la  masse  du  satël* 
Iite,relâtif«m6nt  à  celles  qui  nous  servent  st 
meiarer/la  (teaantepn.    , 

liètisedikle'dâtoos  ces  divers  moyens  étant 
ap|)tiiabJe:âcla,  lerve^  sa  masse  comparée  à  la 
iQSM.solaisè  ^  unité . natureUè  à  cet  égard,  doit 
^  regavAée  comntela'niieux  connue' de  hùùè^ 
&nQd&;Jiii  niasse  de  k  lune>  et  st^rtocÀ  belle  de 
•lopiter.^  sont  aujourd'hui  estimées,  presque  aussi 
parbitemetit  ;  viennent  ensuite'  les  masses  dé  Sâ^ 
tomeet  d'Uranus  ;.  dnioompteitnoiris:  sur  les-  trbis^ 
>Qtmi  d^  évadnéesi  ceMes  de  Mercm*e ,  Se  Y énus 
et  de  S|ars ,  quoique  l^boeirlitude  «  ne  puisse  pas 
y  ^'Irès  grande.  On  ignoHe  presque  ehtiére-^ 
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ment  les  masses  des  quatre  planètes  tâescopiques, 
et  surtout  celles  des  comètes ,  ce  qui  tient  à  leur 
extrême  petitesse,  qui  ne  leur  permet  aucune 
influence  appréciable  sur  les  perturbations.  Ce 
caractère  est  particulièrement  remarquable  à  Fé- 
gard  des  comètes ,  qui ,  dans  leur  course  allon- 
gée y  passent  fréquemment  dans  le  voisinage  de 
forts  petits  astres ,  comme  les  satellites  de  Jupiter 
et  de  Saturne  9  sans  y  produire  aucun  dérange- 
ment perceptible.  Quant  aux  satelliles,  en  ex- 
ceptant la  lune,  on  ne  connaSt  encore  que  les 
valeurs  approchées  des  masses  de  ceux  de  Jupiter. 
Aucune  exacte  comparaison  générale  des  ré- 
sultats obtenus  n'a  pu  jusqu'ici  faire  apercevoir 
entre  eux  une  harmonie  quelconque.  La  seule 
circonstance  essentielle  qu'ils  présentent  est  Ym- 
mmse  supériorité  de  la  masse  du  soleil  a  l'égard 
de  tout  le  reste  de  notre  monde,  dont  la  masse, 
même  réunie ,  en  fiiit  à  peine  la  millième  partie. 
On  devait  évidemment  s'y  attendre ,  du  moins  à 
un  certain  d^ré,  quoique  rien  n'indiquât  di- 
rectement une  aussi  grande  disproportion,  si  ce 
n'est  la  petitesse  des  perturbations  planétaires, 
qui  en  dépend  essentiellement.  Du  reste ,  à  partir 
du  soleil ,  on  voit  alterner ,  sans  aucun  ordre 
sensible,  des  masses  tantôt  décroissantes,  tantôt 
croissantes.  On  avait  pensé  d'abord^  conformément 
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à  une  flopposition  à  priori  de  Kë{der,  que  les 
ONiaws  ëtaient  régulièrement  liées  aux  volumes 
(d'atUeurs  irréguliers  eux-mêmes,  comme  nous 
FavoQs  remarqué  )  ;  en  sorte  que  les  densités 
moyennes  fussent  continuellement  moindres  en 
s'éloignant  du  soleiJ,  en  raison  inverse  des  ra« 
cinesquarrëes  des  distances.  Maiâ,  indépendam- 
ment  de  cette  loi  numérique,  qui  ne  s'observe 
jamais  exactement,  le  simple  fait  du  décroisse* 
méat  des  densités  présente  quelques  exceptions, 
entre  autres  pour  Uranus.  On  ne  saurait  d'ailleurs 
loi.'attîgner  aucun  motif  rationnel. 

Tels  sont,  en  aperçu,  les  divers  moyens  que 
possède  aujourd'hui  l'astronomie ,  quant  à  l'éva- 
luation relative  des  différentes  masses  qui  com* 
iN)8ent  notre  système  solaire.  Mais,  pour  com- 
pléter cette  connaissance  fondamentale,  il  reste 
à  indiquer  comment  on  a  pu  rapporter  enfin  toutes 
œs  masses  à  nos  unités  de  poids  habituelles ,  par 
Importante  détermination  directe  du  véritable 
poids  total  de  la  terre,  qui  constitue  une  des  ap<- 
plications  les  plus  simples  et  les  plus  intéressantes 
<ie  la  théorie  générale  de  la  gravitation  • 

Bouguer  est  le  premier  qui  ait  aperçu  distinc- 
tement la  possibilité  d'une  telle  évaluation  ^  en 
reootoaissant ,  dans  sa  célèbre  expédition  scien-* 
tifiqoe  au  Pérou,  l'influence  du  voisinage  des 
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grosses  montagnes  pour  altérer  l^érement  la 
direction  de  la  pesanteur»  On  conçoit  en  efiTet, 
d'après  la  loi  fondamentale  de  la  gravitation, 
qu'une  niasse  considérable,  envisagée  comme  con- 
densée en  son  centre  de  gravité ,  peut ,  quand  le 
fil' a-plomb  s'en  trouve  très  rapproché,  détermi- 
ner en  lui,  à  raison  de  cette  proximité ,  une  gra- 
vitation secoDdaire,ex trémement  petite  sans  doute 
vis-à-vis  de  celle  de  l'ensemble  de  la  terre,  mais 
néanmoins  perceptible ,  qui  le  fasse  dévier  vers 
elle  d'une  quantité  presque  insensible,  suscep- 
tible cependant  d'être  mesurée  par  des  observa- 
tions très  délicates  sur  la  comparaison  de  sa  di- 
rectipu  effective  avec  la  verticale  naturelle  du 
lieu  f  préalablement  bien  connue.  Cette  déviation 
étant  exactement  appréciée,  l'équation  d'équilibre 
facile  à  établir  entre  l'action  de  la  montagne  et 
celle  de  la  terre  doit  permettre  d'en  déduire  le 
rapport  des  deux  masses,  et  par  suite  la  valeur  de 
la  masse  terrestre ,  d'après  le  poids  de  la  monta- 
gne, puisque  toutes  lés  antres  quantités  que  ren- 
ferme cette  équation  sont  d^éjà  évidemment  don-> 
nées.  Lesobservationsastronomiqnes  ne  pouvaient 
pa»  être  assez  précises  a  l'époque  de  Bougueir  pour 
que  ce  procédé  ihi  dès  lors  réellement  applicable, 
tanl  est  minime  la  déviation  sur  laquelle  il  re- 
pose, liai*  un  demi*sièele  après ,  Maskely  ne  par- 
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vint  à  constater,  en  Ecosse,  une  altération  de  cinq 
à  six  secondes  dans  la  direction  naturelle  de  la  pe-* 
santeuri  et  Hutton  en  déduisit  le  poids  de  la  terre 
égal  à  4  ^  fois  celui  d'un  pareil  volume  d'eau  dis^ 
tilléeà  son  maximum  de  densité.  Toutefois,  un 
tel  procédé  présente  évidemment,  outre  la  peti-* 
tesse  de  la  déviation ,  une  source  notable  d'incer- 
titude, dans  l'impossibilité  de  connaître  avec  assez 
d'exactitude  le  poids  de  la  montagne ,  qui  ne  peut 
étrequegrossièrement  obtenu  d'après  son  volume. 
Quand  CouloDal)  eut  créé  sa   célèbre  balance 
de  torsion ,  destinée  %  la  mesure  précise  des  plus 
petites  forcés  quelconques ,  Cavendish  conçut  la 
possibilité  de  déterminer  beaucoup  plus  exacte- 
ment la  masse  de  la  terre  en  la  comparant,  à 
l'aide  de  cet  appareil,  à  des  masses  artificielles, 
susceptibles  d'être  parfaitement  connues.  C'est 
aindque,  dans  l'immortelle  expérience  qu'il  ima- 
gina ,  il  parvint  à  rendre  sensible  l'action  de  deux 
sphères  de  plomb  sur  un  petit  pendule  horizon- 
tal, dont  les  oscillations,  comparées  à  celles  que 
produit  la  pesanteur,  permettaient  de  déterminer 
mathématiquement,  avec  une  précision  remar- 
quable ,  le  rapport  de  la  masse  de  ces  sphères  a 
celle  de  la  terre.  Par  ce  procédé  bien  plus  par- 
bit,  Givendish  trouva  la  densité  moyenne  de 
notre  globe  égale  à  5  î  fois  celle  de  l'eau  ;  d'où 
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l'oD  peut  déduire ,  si  oq  le  juge  à  propos ,  le  vrai 
poids  de  la  lerre  en  tilogrammes  ou  en  Lonneaui. 
Indépendamment  de  l'importance  d'une  telle 
détermination,  pour  faire  connaître  lesmasseset 
les  densités  effectives  de  tous  les  astres  de  notre 
inonde,  ce  qui  est  peu  utile  en  astronomie,  où 
l'on  n'a  besoin  que  de  leurs  rapports,  ce  résultat 
présente  la  propriété  essentielle  de  nous  fournir, 
sur  la  coustitution  intérieure  de  uotre  globe, 'une 
première  donnée  générale,  qui,  fort  incomplète 
sans  doute,  n'en  est  pas  moins  infiniment  pré- 
cieuse, en  vertu  de  son  incontestable  positivité, 
qui  peut  déjà  suffire  à  exclure  plusieurs  conjec- 
tures basardéea.  En  effet ,  la  densité  moyenne  de 
la  terre  étant,  d'après  cette  mesure,  très  sapé- 
rieure  i  la  densité  des  couches  qui  composent  sa 
surfece,  formée  d*eau  en  si  grande  partie,  il  est 
indispensable  que  les  couches  deviennent,  en  gé- 
néral ,  de  plus  en  plus  denses ,  eu  se  rapprochant 
dn  centre,  sauf  les  irr^ularités  accidentelles,  ce 
qui  est  d'ailleurs  parfaitement  en  harmonie  avec 
l'indication  mathématique  de  la  mécanique  cé- 
leste à  l'égard  de  toutes  les  planètes ,  comme  nom 
le  mentionnerons  ci-après.  Une  conjecture  quel- 
conque Sur  la  structure  interne  de  la  terre  est 
donc  désormais  assujettie  k  cette  indispensable 
,  en  sorte  que  celles  qui  n'y  satisferaient 
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pas,  en  supposant  vide  par  exemple  l'intérieur  du 
globe,  seraient,  par  cela  même,  radicalement 
fausses.  Mais,  ce  renseignement ,  le  seul  réel  qui 
existe  encore  à  cet  égard ,  est  malheureusement 
très  imparfait  3  car  il  ne  donne  évidemment  auôun 
indice,  même  sur  l'état  physique  des  couches 
internes,  qu'on  pourrait  supposer  liquides  et  peut- 
être  gazeuses,  aussi  bien  que  solides,  sans  que 
cette  condition  fût  effectivement  violée. 

La  seconde  grande  détermination  statique  que 
nous  devions  caractériser  dans  la  mécanique  cé- 
leste, concerne  l'importante  et  difficile  étude  ma- 
thématique de  la  figure  des  astres,  envisagée 
comme  déduite  de  la  théorie  générale  de  leur 
équiUbre,  indépendamment  d'aucune  mesure 
géométrique. 

Si  la  terre,  ou  toute  autre  planète,  avait  toujours 
été  dans  l'état  de  consistance  que  nous  ob- 
servons, la  mécanique  céleste  n'aurait  évidem- 
ment aucune  base  pour  déterminer  à  priori  sa 
figure,  puisque  l'équilibre  d'un  système  solide 
est  certainement  compatible  avec  une  forme 
extérieure  quelconque.  C'est  pourquoi  les  géo- 
mètres, afin  d'étudier  la  figure  des  astres  d'après 
les  règles  générales  de  la  statique,  ont  dû  le^ 
supposer  antérieurement  fluides,  du  moins  à  la 
sur&ce ,  ce  qui  ne  permet  plus  l'équilibre  qu'avec 
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osrtaincs  formes  spéciales.  L'aecord  renuffqiMh 
Ue  des  principaux  résultats  de  cette  hypothèse 
indispensable  avec  l'ensemble  des  observations 
directes,  a  démontré  ensuite  la  justesse  d'nne 
oon  jecture  indiquée  d'ailleurs  /  surtout  envers  la 
terre,  par  beaucoup  d'autres  phénomènes. 

En  considérant  ainsi  la  question  d'une  ma- 
aièfe  générale,  il  est  d'abord  évident  que^  si  la 
astres  n'avaient  aucun  mouvement  de  rotation, 
la  6gure  parfaitement  sphérique  conviendrait  à 
l'équilibre  de  leurs  molécules,  puisque  la  pesan- 
teur, dès  lors  constamment  dirigée  au  centre, 
serait  toujours  perpendiculaire  aux  couches  de 
niveau,  pourvu  qu'on  les  supposât  homogèna, 
el  que  la  densité  variât  seulement  de  Fane  à 
l'autre,  suivant  une  loi  d'ailleurs  arbitraire.  Mais 
on  conçoit  aisément  que  la  force  centrifuge  en- 
gendrée par  la  rotation  doit  nécessairement  mo' 
difier  cette  forme  primitive,  en  altérant  pins 
ou  moina  soit  la  direction ,  soit  l'intensité  de  la 
pesanteur  proprement  dite. 

Sous  le  premier  point  de  vue,  qui  est  celni 
d'Huyghens,  il  est  fecile  de  constater  que  si  la 
terre,  par  exemple,  était  exactement  sphériqne, 
la  force  centrifuge  écarterait  sensiblement  le  fil" 
à  «aplomb  de  la  direction  perpendiculaire  à  la 
sur&oe.   Cette  déviation,  nécessairement  nulle 
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au  pôle,  où  la  force  cenbrifuge  n'existe  pas,  et 
à  l'équateur,  qù  elle  agit  suivant  la  même  droite 
(jue  là  pesanteur,  atteindrait  son  maximum. 
verB  quaranleK^inq  degrés  de  latitude,  où  elle 
devrait  être  d'environ  six  minutes,  et,  par  con* 
sécpient,  très  appréciable.  Ainsi,  la  droite  dé«- 
crke  par  les  corps  dans  leur  chute  naturelle ,  c'est- 
à-<Iire  celle  suivant  laquelle  se  dirige,  en  chaque 
lieu,  la  résultante  de  lagravité  et  de  la  force  centri- 
fuge, ne  sauiait  être,  conformément  à  toutes  les 
observations  et  à  la  théorie  générale  de  l'équilibre 
des  fluides,  exactement  perpendiculaire  à  la  sur* 
face^  qu'autant  que  là  planète  cesse  d'être  une 
sphère  parfaite ,  pour  devenir  un  sphéroïde  aplati 
aux  pôles  et  renflé  à  Téquateur. 

11  en  est  de  même  sous  le  point  de  vue  de  l'in- 
tensité, que  Newton  adopta.  Deux  colonnes 
fluides  menées  du  centre  de  l'astre  à  son  pôle  et 
à  son  équateur,  doivent  nécessairement,  pour 
l'égalité  de  leurs  poids,  avoir  des  longueurs  iné- 
gales, puisque  la  gravité  naturelle  n'est  nullement 
affaiblie  dans  la  première  p^r  la  force  centri- 
fuge, qui,  au  contraire,  diminue  diversement 
la  pesanteur  propre  à  chacun  des  points  de  la 
seconde.  La  comparaison  des  colonnes  correspon- 
dantes à  deux  latitudes  quelconques  donnerait 
Kfu  évidemment  à  une  remarque,  analc^ue,  la 
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dîfierencey  étant  seulement  moins  prononcée.  Les 
divers  rayons  de  Pastre  doivent  donc  augmenter 
graduellement  depuis  le  pôle  jusqu'à  l'équatenr, 
et  rester  seulement  égaux  entre  eux  à  la  même 
latitude,  comme  dans  une  surface  de  révolution. 

Cette  première  vue  du  sujet  explique  donc, 
d\ine  manière  aussi  élémentaire  que  satis&i- 
santé,  et  la  forme  presque  sphérique  de  tous 
nos  astres ,  et  le  léger  aplatissement  que  chacun 
d^eux  nous  présente  à  ses  pôles.  Mais  quand  on 
veut  aller  au-delà  de  cet  aperçu  général,  et  dé- 
terminer mathématiquement  la  véritable  figure, 
ainsi  que  la  valeur  exacte  de  l'aplatissement,  la 
question  devient  tout-à-coup  transcendante,  et 
présente  des  obstacles  qui  ne  sauraient  jamais 
être  entièrement  surmontés. 

La  cause  essentielle  de  ces  hautes^  difficultés 
tient  à  ce  que^par  sa  nature,  le  fond  d'une  telk 
recherche  présente  une  sorte  de  cercle  vicieux, 
qui  ne  comporte  point  d'issue  par&itement  ra- 
tionnelle. En  effet ,  la  théorie  mathématique  de 
l'équilibre  des  fluides  exige  évidemment  que, 
pour  former  Téquation  de  la  surface ,  on  con- 
naisse d'abord  la  vraie  loi  de  la  pesanteur  dont 
ses  diverses  molécules  sont  animées.  Or,  d'an 
autre  côté,  cette  loi  ne  saurait  être  exactement 
déterminée,  d'après  la  théorie  fondamentale  de 
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la  graTilattOD ,  qu'autant  que  la  foime  de  l'as- 
tre, et  même  le  mode  de  yariation  de  la  den« 
site  dans  son  intérieur,  seraient  préalablement 
donnés.  Il  estdoncimpossible,  même  en  supposant 
Tastre  homogène,  d'obtenir  une  solution  directe 
et  complète  qui  indique  avec  une  pleine  certi-* 
tude  les  formes  propres  à  l'équilibre ,  en  donnant 
uoe  exclusion  nécessaire  à  toutes  les  autres.  On 
ne  peut  réellement  qu'essayer  si  telle  6gure  pro*» 
posée  remplit  ou  non  les  conditions  foiidameu- 
taies.  Aussi  les  géomètres  attachent-ils  avec  raison 
un  très  grand  prix  au  beau  théorème  découvert 
par  Maclaurin,  qui  est  devenu  le  fondement  né«- 
œssaire  de  toutes  leurs  recherches  à  ce  sujet  (i), 
en  démontrant  que  l'ellipsoïde  de  révolution  sa* 
tis&it  exactraient  aux  conditions  de  l'équilibre. 
Ce  point  de  départ,  que  Maclaurin  avait  établi 
seulement  dans  l'hypothèse  de  l'homogénéité  | 
fat  ensuite  étendu  par  Qairaut  au  cas  d'un  as- 
tre composé  de  couches  dont  la  dénoté  varie  ar« 
Htrairement ,  et  qui  ne  serait  même  que  partieU 
iement  fluide  (a).  La  question  a  dès  lors  été  réduite 

(i)  L«  tniTml  d«  Newton  ne  Si  réellement  qoe  poaer  U  ^«tion , 
pÛMfii*!!  y  Afait  anppoië,  aant  aacnne  dëmonitration  y  la  Sgnre 
«fliptiqiM  def  mtfridiena ,  ce  qui  ndnitait.  dès  km  la  recherche  k  U 
nctorede  raplatîiaeaient»  extrémoment  facile  dana  Thypothèee  d^hn-; 
mo^/bUiU  qn*il  avait  adopta. 

(t)  M.  Jacobi  a  tût  font  récemment,  pour  le  aeul  caa  del%OBogii- 
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à  la  dëteittination  du  rapport  des  éeo!x  axes.  Or^ 
cette  ëva'luation  ne  présente  aucune  difficohé  en 
regardant  l'astre  comme  homogène.  Mais  les  me- 
sures directes  ayant  toujours  montré,  a  l'égaiddes 
diverses  planètes,  un  aplatissement  moindre  que 
celui  obtenu  ainsi,  cette  hypothèse,  directement 
reconiMie  fausse  d'ailleurs  envers  la  teire,  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut ,  et  évidemment  invrti* 
semblable  en  général,  a  dû  être  définitivement 
exclue.  Dès  ce  moment ,  l'aplatissement  a  cessé 
de  comporter  une  détermination  directe  et.!!- 
goureuse ,  puisque  nous  ignorons  nécessairmient 
la  vraie  loi  suivant  laquelle  la  densité  croit  de  la 
surface  au  centre  dans  un  astre  quelconque,  et 
qu'il  serait  strictement  indispensable  d'y  avoir 
égard.  Néanmoins,  les  travaux  dés  géomètres,  et 
Surtout  de  Laplace,  sur  l'influence  de  divenses 
lois  de  la  densité,  ont  fait  connaître  des  limites 
très  précieuses,  souvent  fort  resserrées,  entre 
lesquelles  l'aplatissement  doit  inévitablement tom* 
ber.  La  plus,  générale  et  la  plus  usuelle  con* 
siste  en  ce  que  cet  aplatissement  est  compris,  de 
toute  nécessité,  pour  un  astre  quelconque ,  entre 
le»  cinq  quarts  et  la  moitié  du  rapport  de  la  force 

n^të,  la  clëcooTerte  remanjoable  de  la  posnbfliti^  de  IVqniltbre  avec 
on  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux,  dont  !e  moindve  est'tovjovurr  néce»- 
otlaid4p61e» 
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centrifuge  à  l'équateur  à  la  gravité  correspond 
dante ,  puisque  la  première  valeur  aurait  lieu  si 
l'astre  était  homogène ,  et  la  seconde  si  la  densité 
croissait  avec  une  telle  rapidité  qu'elle  devînt 
infinie  au  centre.  C'est  ainsi  que  l'aplatissement 
terrestre  ne  peut  excéder  un  deux  cent  trentième, 
ni  être  moindre  qu'un  cinq  cent  soixante-dix* 
hotième  ;  ce  qui  est  parfaitement  conforme  aux 
menires  directes,  que  cette  règle  mathématique  a 
ploB  d'une  fois  servi  à  cçutràler. 

Au  reste,  dans  j^resque  toutes  les  planètes ,  l'a- 
platissement exerce,  comme  nous  l'indiquerons 
prochainement,  une  influence  nécessaire  et  ap- 
préciable sur  certains  phénomènes  de  perturba- 
tion,  ce  qui  fournit  de  nouveaux  moyens  indirects 
de  le  déterminer,  en  éludant  la  difliculté  insur- 
montable que  présente  à  cet  égard  la  théorie  de 
l'équilibre  des  astres. 

L'ensemble  de  ces  évaluations  coïncide  avec  les 
mesures  immédiates  plus  parfaitement  qu'on  n'a- 
▼côt  lien  de  l'espérer  d'après  les  causes  fondamen- 
tales d'incertitude  inhérentes  à  une  telle  recher- 
che. Leseul'cas  qui  sembleprésenterune  exception 
réelle ,  est  celui  de  Mars,  qui,  suivant  sa  grandeur, 
sa  masse,  et  la  durée  de  sa  rotation,  ne  devrait 
être  guère  plus  aplati  que  la  terre,  et  qui  cepen- 
dant le  serait  presque  ai^tant  c^ue  Jupiter ,  si  les  ohr 
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servations  d'Herschell  sont  parfaitement  exactes. 

Quoique  Téquilibre  soit  compatible  avec  la 
figure  ellipsoïdique,  d'après  le  théorème  de  Ma- 
clauriiiy  la  nature  de  cette  question  ne  permet 
nullement  d'assurer  que  cette  forme  dcÀve  être 
regardée  comme  exclusive.  Aussi  notre  monde 
nous  ofire-t-ili  dans  les  anneaux  de  Saturne,  un 
exemple  très  prononcé  d'une  figure  dififérente. 
Laplace  a  démontré  qu'ils  pouvaient  être  en  équi- 
libre, même  à  l'état  fluide,  en  les  supposant  en- 
gendrés par  la  révolution  d'une  ellipse  autour 
d'une  droite  extérieure,  menée,  parallèlement 
à  son  petit  axe  et  dans  son  plan ,  par  le  centre  de 
Saturne.  L'équilibre  subûsterait  même  encore 
avec  l'inégalité  de  ces  méridiens  elliptiques,  qui 
semble  indiquée  par  les  observations. 

La  plus  utile  conséquence  finale  de  la  théorie 
mathématique  des  formes  planétaires^  consiste 
dans  l'importante  relation  qu'elle  a  naturellement 
établie  entre  la  valeur  des  diffisrens  degrés  terres- 
tres et^rintensité  de  la  pesanteur  correspondante 
mesurée  par  la  longueur  du  pendule  à  secondes 
aux  diverses  latitudes.  Il  en  est  résulté  l'beurèuse 
faculté  de  multiplier  ainsi  presqu'à  volonté,  de  la 
manière  la  plus  conunode ,  nos  reuseignemens  in- 
directs sur  la  figure  de  notre  globe ,  tandis  que 
l'estimation  géométrique  des  d^rés  est  une  ope* 
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ration  longue  et  pénible ,  qui  ne  saurait  être  fré- 
quemment répétée  avec  tout  le  soin  qu'elle  «xige. 
Hais,  en  général,  plusune  mesure  est  indirecte,  tout 
étant  d'ailleurs  égal,  moins  elle  est  certaine.  Aussi , 
({uelque  précise  que  soit  réellement  cette  res- 
source, il  faut  reconnaître,  ce  me  semble,  que  les 
procédés  géodésiques  convenablement  appliqués 
n'en  continuent  pas  moins  à  mériter  la  préfé- 
reoce,  à  cause  de  la  loi  intérieure  des  densités 
terrestres,  élément  inconnu  qui  affecte  néces- 
sairement les  indications  fournies  par  les  ex- 
périences du  pendule  pour  la  figure  de  la  terre. 
Un  appendice  naturel  et  intéressant  de  la 
théorie  hydrostatique  de  la  figure  -des  planètes , 
conâste  dans  les  conditions  de- la  stabilité  de  l'é*- 
quilibre  des  fluides  qui  recouvrent ,  en  totalité  ou 
en  partie ,  la  surface  des  astres.  Laplaee  a  établi  à 
cetujet  un  théorème  général,  aussi  ^mple  qu'im* 
portant,  qu'un  premier  aperçu  semble  d'ailleurs 
devoir  indiquer  d'avance.  Il  fait  dépendre  cette 
stabilité,  quels  que  puissent  être  et  le  mode  de 
répartition  du  fluide  et  la  loi  interne  des  dén- 
otés ,  de  la  seule  supériorité  de  la  densité  moyenne 
de  Fastre  sar  celle  du  fluide;  caractère  si  évidem-** 
ment  constaté,  pour  la  terre,  par  la  belle  expé- 
rience de  .'ClaTendish.  On  pourrait,  aisément' en 
'aire  le  texte  d'une  cause  finale,  puisque  la  per- 
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pétuité  des  espèces  terrestres  exige  clairemeiit  que 
réquilibre  des  mers  tende  à  se  rétablir  spcmtaoé- 
ment  9  après  avoir  été  momentanément  troablé 
d'une  manière  quelconque.  Mais  Texamen  atten- 
tif du  su)et  fait  aussitôt  disparaître  la  finalité,  en 
jendant  sensible  la  nécessité  d'un  tel  arrange- 
ment dans  la  formation  primitive  des  planètes, 
la  densité  des  coucbes  ayant  dû  naturellement 
croître  de  la  sur&ce  au  centre,  comme  l'indique!si 
nettement  toute  la  théorie  de  la  figure  des  astres. 

La  grande  question  des  marées  constitue  la 
dernière  recherche  essentielle  que  je  crois  devoir 
dasser  parmi  les  études  principales  de  la  stadque 
céleste.  Sous  le  point  de  vue  astronomique ,  le  ca* 
xdctère  sttitiqae  de  cetite  théorie  se  montre  évi- 
demittent,  puisque  l'astre  y  est  eASentiellement 
ei^vinagé  conlme  immobile^  Mais  ce  caractère  n'est 
pas,  au  fend 9  moins  réel  sous  le  point  de  vue  ma- 
théiiiâliquey  ^i  considérant  le  véritable  esprit  de 
la  solutio0,où  l'on  ne  s'occupe  surtout  que  delà 
figure  vers  laquelle  tend  l'Océan  par  l'équilibre 
périodifpie  des  diverses  forces  qui  le  sollicitent, 
saiis^  penser  aux  mouvemens  que  produisent  les 
variations  de  cet  équilibre»  &ifin,  cette  étude  frit 
piaturellentent  suite  à  celle  de  la  figuredes  astreSé 

Ge  bclau  problème^  indépendamment  de  son 
ioftportanoe  propre ,  présente  ua  intérêt  philoso- 
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pbiqiie  tout  particulier,  en  établissant  une  transi^ 
tioD  naturçlle  et  évidente  de  la  physique  du  ciel 
a  celle  de  la  terre,  par  l'expUcation  céleste  d'un 
g«nd  phénomène  terrestre. 

D«spArtes  est  réellement  le  premier  philosophe 
<|ai  ^t  tente  de  fonder  une  théorie  positive  des 
oaréos,  exelusivement  rattachées  jusque  alors  à 
des QonceptionB  métaphysiques,  dont  Kepler  lui* 
même  n'avait  pas  cru  pouvoir  se  passer*  Quoique 
Feipliqation  proposée  par  Descartes^  soit,  san^ 
doute  yentièrement  inadmissible  y  c'est  néanmoins 
à  loi  que  nous  devons  l'ohsefvatioa  fondameQtieile 
deTharmoaie  constante  entre.la  marche  générale 
de  CQ  pbéaomène  et  le  mouvement  de  la  lune,, 
<|tti  a  certaînem^tit  contribué  à  mettre  INçwton  si;i|r 
la  voie  de  la  vraie  théorie.  H  suffisait,  en  quelque 
sortQ,  d'4tve  averti  <{ue  la  cl^^^e  i^ellede  cd  grt|nd 
phénomèpe  devait  nécessairement  se  trouver  daui; 
le  cid,  pour  que  la  théorie  de  la  gravitation  dé<- 
voilât  aussitôt  son  explication  générale,  tant  eU& 
ea  ré^qUei  nat^^rellement. 

L'inégale  gravitation  des  diverses  parties  de 
rOoéan  veprs  uni  quelcopque  des^  astres  de  nobpe 
moodfi,et  perticulièremeiit  vers  le  soleil  et  la;luner  : 
tel  est  le  p^muHpe,  éminemment  simple  et  lucide> 
d'après  lequel  Newton  a  ébauché  la  véritable  théo- 
rie dea  marées ,  apprtrfbndie  ensuite  par  Daniel 
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Bemouillî,  dont  le  beau  travail  n'a  réellement 
subi  depuis  aucun  perfectionnement  essentiel. 
Essayons  de  caractériser  nettement  l'esprit  géné- 
ral de  cette  graude  recherche.  La  théorie  convient 
eu  elle-même  aussi  bien  à  l'atmosphère  qu'à  TO- 
cëan.  Mais  je  considérerai  seulement  ce  dernier 
cas, puisque  les  marées  atmosphériques,  d'ailleurs 
infiniment  moindres,  à  cause  de  la  masse  si  mi- 
nime de  notre  enveloppe  gazeuse ,  échappent  es- 
sentiellement, par  leur  nature,  à  toute  observa- 
tion réelle,  malgré  les  efforts  tentés  quelquefois 
pour  en  manifester  l'influence ,  surtout  dans  la 
variations  diurnes  du  baromètre,  dont  Fexamen 
attentif  pendant  plusieurs  années  a  cependant  in- 
diqué à  M.  Flaugergues  une  relation  certaine  avec 
le  mois  lunaire. 

Eu  joignant  le  centre  de  la  terre  à  un  astre 
quelconque ,  les  deux  points  correspondans  de  la 
surface  terrestre  doivent  graviter  évidemment  l'un 
un  peu  plus ,  l'autre  un  peu  moins  que  le  centre 
lui-même ,  inversement  aux  quarrés  de  leurs  dis- 
t&nces  respectives.  Le  premier  tend  donc  à  s'élm- 
gner  du  centre,  ce  qui  doit  produire  une  certaine 
élévation  de  la  surface  fluide,  et  le  centra  tend,  au 
contraire,  a  s'éloigner  du  second  point,  où  doit 
survenir  ainsi  une  élévation  analogue  et  à  très 
peu  près  égale.  Cet  effet  diminue  uéceasairement 
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à  mesure  qu'on  s'ëcarte  davantage  de  ces  deux 
points  dans  un  sens  quelconque ,  et  devient  nul 
à  quatre  vingt«diz  degrés  de  là,  où ,  les  parties  de 
rOcéan  gravitant  comme  le  centre,  le  niveau  doit 
baisser  pour  fournir- à  l'exhaussement  du  reste, 
indépendamment  d'une  dépression  directe  pres- 
que insensible.  En  même  temps ,  ces  divers  chan- 
gonens  de  niveau  font  varier  la  pesanteur  ter- 
restre des  eaux  correspondantes 3  et  cette  seconde 
cause,  la  plus  difficile  et  la  plus  incertaine  à  cal- 
culery  agit  évidemment  dans  le  même  sens  que  la 
première,  quoique  avec  moins  d'énergie,  pour 
rétablissement  définitif  du  niveau  général. 

On  voit  ainsi  comment  l'action  d'un  astre 
<{uelconque  sur  POcéan,  qui  ne  pourrait  nul- 
lement altérer  sa  surface  naturelle,  si  elle  avait 
partout  la  même  intensité ,  tend  nécessairement , 
a  raison  de  son  inégale  énergie  sur  les  divers 
lieux,  à  la  modifier  un  peu,  en  lui  faisant  prendre 
la  forme  d'un  sphéroïde  allongé  vers  l'astre.  Sous 
œ  rapport  fondamental ,  la  question  est  par&ite- 
ment  semblable  à  celle  considérée  ci-dessus  de  la 
figure .  mathématique  de  la  terre ,  la  force  centri- 
fuge étant  ici  remplacée  par  la  difi*érence  entre  la 
gravitation  du  centre  de  notre  globe  et  celle  de  sa 
sorGK^e  vers  l'astre  proposé.  La  recherche  est  seu- 
lement encore  plus  compliquée,  puisqu'il  faut 
TOME  II.  19 
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évidemment  y  tenir  compte  aussi  de  i'ellîpti- 
cité  naturelle  du  globe.  Mais  l'esprit  et  la  mârdie 
générale  de  la  solution  mathématique  dmvent 
être  essentiellement  identiques  dans  les  deux  cas. 
C'est  ainsi  que  Newton  a  pu  d'abord  calculer  ai-* 
sèment  la  partie  principale  du  phénomène,  en 
supposant,  sans  la  démontrer,  une  figure  ellip- 
soïdique ,  comme  il  l'avait  déjà  fiiit  pour  l'autre 
question ,  et  se  bornant  à  comparer  immédiate* 
ment,  dans  l'hypothèse  de  l'homogénéité,  les 
deux  axes  de  l'ellipse.  De  même  encore,  le  théo- 
rème de  Maclaurin  est  aussi  devenu  plus  tard  p 
pour  Daniel  Bemouilli ,  la  base  naturelle  d'une 
exacte  théorie  des  marées. 

Jusque  là,  toutefois,  il  n'y  a  point  de  marées 
proprement  dites,  c'est-à*dire  ces  élévations  et 
dépressions  alternatives  et  périodiques,  qui  en 
font  le  caractère  le  plus  saillant.  Le  phénomène 
semble  consister  en  un  simple  renflement  fii«  de 
la  partie  de  l'Océan  située  sous  l'astre  considéré. 
Mais,  quoiqu'un  tel  eflist  paraisse  différer  beau- 
coup d'une  véritable  marée,  il  n'en  constitua 
pas  mmns  la  principale  base  ibathématîque  de 
cette  grande  question.  U  est  maintenant  très 
facile  de  concevoir  la  périodicité  fondamentale 
du  phénomène  en  introduisant  la  eonsidératioD 
du  mouvement  diurne,  jusque  alors  écartée.  Si 


ASTRONOMIE.  ^Ql 

ce  mouvement  n'avait  pas  lieu,    ou  si  seule* 
ment  il  s'exécutait  autour  de  la  droite  qui  joint . 
l'astre  au  centre  de  la  terre,  toutes  les  parties 
de  l'Océan  conservait  sans  cesse   la  même  si- 
tuation envers  cet  astre,  la  sutfacd  de  la  mer 
resterait  invariable»  après  avoir  pris,  dés  Fo^ 
rî^ne  yla  forme  convenable  à  son  équilibre.  Mais, 
eo  réalité ,  la  rotation  quotidienne  de  notre  globe 
transporte  successivement  les  eaux   qui  le  re-^ 
couvrent  dans   toutes  les  positions   où   l'astre 
tend  à  les  élever  et  dans  celles  où  il  doit  les 
abaisser.  C'est  ainsi  que  la  marche  journalière 
du  phénomène  se  compose  nécessairemenï  de 
quatre  alternatives  périodiques  à   peu  près  éga- 
lement réparties  :  les  deux  plus  grandes  éleva** 
tions  correspondent  aux  deux  passages  de  l'astre 
par  le   méridien  du  lieu,   et  les  moindres  nir 
veaux  à  son  lever  et  à  son  coucher;  la  période 
totale  étant  d'ailleurs  exactement  fixée  par  la  com- 
binaison de  la  rotatipn  terrestre  avec  le  mouve- 
ment propre  de  l'être  en  un  jour. 

Un  dernier  élémc|nt  indispensable  nous  reste 
à  indiquer,  pour  avoir  établi  toutes  les  bases 
de  la  notion  abstraite  des  marées;  c'est  la  règle 
générale  d'après  laquelle  on  peut  apprécier  à 
cet  égard  l'énergie  des  différens  astres,  dont  au- 
cun ne  semble  mathématiquement   devoir  être 
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négj&^é.  Cette  énergie  est  ëvidemment  '  mesurée 
par  la  dijBTëreDce  entre  la  gravitation  du  centre 
de  notre  globe  et  celle  des  points  extrêmes  de 
sa  surface  vers  l'astre  proposé.  En  exécutant, 
d'après  la  loi  fondamentale  de  la  gravitation , 
cette  difierentiation  très  facile,  on  trouve  aus- 
sitôt que  la  puissance  de  chaque  astre  pour  pro- 
duire nos  marées  est  en  raison  directe  de  sa 
masse  et  en  raison  inverse  du  cube  de  sa  dis« 
tance  à  la  terre.  Il  résulte  de  cette  règle  es- 
sentielle la  précieuse  faculté  de  déterîniner  ra- 
tionnellement, parmi  tous  les  astres  de  notre 
monde,  quels  sont  ceux  qui  peuvent  concourir 
sensiblement  au  phénomène,  et  de  mesurer  à 
chacun  d'eux  sa  part  d'influence.  On  reconnaît 
ainsi  que  le  soleil,  en  vertu  de  sa  masse  immense, 
et  la  lune,  par  son  extrême  proximité,  doivent 
seuls  produire  des  marées  appréciables  ;  tous  les 
autres  corps  célestes  sont  ou  trop  éloignés  ou  de 
trop  peu  de  poids  pour  qu'il  en  résulte  aucun  ef- 
fet pprceptible.  Enfin ,  l'action  de  la  lune  est  de 
deux  fois  et  demi  à  trois  fois  plus  grande  que 
celle  du  soleil.  Ainsi,  lors  même  que  les  deux  as- 
tres agissent  en  sens  opposé,  c'est  sur  la  lune 
que  doit  se  régler  constamment  la  marche  gé- 
nérale -du  phénomène  ;  ce  qui  explique  par&ite* 
ment  l'observation  fondamentale  de  Descartes, 
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quant  à  ia  eontinuelle  comcidence  dé  la  période 
des  oiarées  avec  le  jour  lunaire. 

Toutes  les  considérations  mathématiqoes  pré* 
cëdemment  indiquées  ne  s'appliquent  directement 
qa'à  la  marée  simple  et  abstraite ,  produite  par 
un   astre  unique.  Mais  la  nécessité  d'envisager 
âmultanément  les  actions  de  deux  astres  diffé*- 
lens  rendrait  la  solution,  analytiquement  inex- 
tricable,  si  Daniel  Bemouilli  ne  l'eût  radicale- 
ment simplifiée  y  en  y  appliquant  son   célèbre 
principe  dynamique  sur  la  coexistence  des  petites 
oscillations,  que  j'ai  exposé  k  la  6n  da  premier 
volome  de  ce  cours.  Suivant  ce  principe,  les  mar- 
iées lunaire  et  solaire  se  superposent  sans  alté- 
ration,   ce  qui  réduit  aussitôt    le  problème  à 
l'analyse  partielle  de  chacune  d'elles.  Toutes  les 
pandes  variations  régulières  du  phénomène  s'exr 
plîquent  dès  lors  avec  une  admirable  facilité. 
G>nsidérons  seulement  les  plus  importantes  et 
les  plus  simples,  celles  qui  correspondent  aux 
diverses  phases  mensuelles  de  la  lune.  Aux  deux 
syzygies ,  l'action  solaire  et  l'action  lunaire  coïn- 
cident exactement;  donc  la  marée  effective  doit 
alors  atteindre  son  maximum,  égal  à  la  somme 
des  deux  marées  élémentaires.  Dans  les  deux 
quadratures,  au  contraire,  le  moindre  niveau 
produit  par  l'un,  des  astres  accompagne  nécesr- 
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sairement  le  plus  haat  niveau  correspondant 
à  Tautre;  en  sorte  que  l'on  doit  alors  obser- 
ver le  minimum  d'effet,  égal  à  la  diffîrence  des 
marées  simples.  Aux  diverses  époques  intermé- 
diaires, la  marée  solaire  modifie  toujours  inégale- 
ment la  marée  lunaire,  et  ces  variations  se  repro^ 
duisent  par  périodes  d'un  mois  lunaire  synodique, 
dont  elles  doivent  suivre  les  irrégularités  sécu- 
laires. La  oomparais<m  des  deux  cas  extrêmes,  si 
les  observations  permettaient  de  l'établir  avec  ad- 
sezd'çiactitude,  conduirait  niéme  évidemment  à 
estimer  à  posteriori  le  vrai  rapport  entre  l'action 
de  la  lune  et  celle  du  soleil.- Or,  ce  rapport  dé- 
pendant des  distances  et  des  masses  relatives  des 
deux  astres,  suivant  la  règle  exposée  ci-dessus, 
on  en  pourrait  déduire  la  raison  de  leurs  masses, 
oelle  de  leurs  distances  étapt  déjà  bien  connue. 
Cette  considération ,  quoique  ne  devant  pas  être 
exclusivement  employée,  peut  utilanent  concou- 
rir avec  d'autres  moyens  pour  déterminer  la 
masse  de  la  lune. 

Suivant  la  mesure  fondamentale  de  chaque  ma- 
rée simple,  cette  classe  de  phénomènes  doit 
éprouver  un  nouvel  ordre  de  modifications  ré* 
gulièreset  périodiques,  en  vertu  des  changemens 
naturels  qu'éprouve ,  pendant  le  cours  de  Tannée 
ou  du  mois ,  la  distance  de  la  terre  au  soleil  ou  à 
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la  lune.  Cette  inflaence  est  ici  proportionnelle* 
ment  plus  sensible  que  dans  beaucoup  d'autres 
phénomènes,  puisqu'elle  y  dépend  du  cube  de  la 
dîfltauoe.  Elle  doit  affecter  particulièrement  l'ac- 
tion lunaire,  non* seulement  comme  étant  la- plus 
forte,  mais  encore  en  vertu  de  l'excentridté  bien 
sopérîeure  de  l'orbite  lunaire.  Enfin,  les  deux 
variations  peuvent  se  combiner  de  diverses  ma- 
nières, tantôt  convergentes,  tantôt  divergentes; 
et  elles  doivent  aussi  modifier  très  diversement 
les  inégalités  principalea,  dues  aux  phase»  de  la 
kme» 

Dans  tout  ce  qui  précède,  le  mouvement  diurne 
de  l'astre  proposé  est  censé  avoir  exactement  lieu 
suivant  le  plan  de  l'équateur.  Mais,  a  une  époque 
qnelocmque ,  son  action  doit  évidemment  être  dé* 
composée  en  deox  ;  l'une ,  selon  l'axe  de  rotation 
de  la  terre,  et  qui  est  nulle  pour  produire  une 
BUirée)  l'autre,  parallèlement  à  l'équateur,  et 
qui,  seule,  détermine  le  phénomène.  Voilà  donc, 
à  cet  égard,  un  dernier  genre  de  modifications 
généiales,  indépendantes  de  la  distance,  et  uni- 
quement dues  à  la  direction  :  en  sorte  que ,  toutes 
choses  d'ailleurs  égales ,  chaque  marée  élémentaire 
doit  varier  proportionnellement  au  cosinus  de  la 
déclinaison  de  l'astre  correspondant.  Telle  est  la 
raisffli  simple  de  la  différence  notable,  si  gcnéra«> 
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lement  remarquée,  quant  à  l'ensemble  des  marées, 
entre  le  mois  lunaire  équinoxial  et  le  mois  lunaire 
solsticial^  surtout  en  considérait ,  pour  notre  hé- 
misphère 1  le  solstice  d'été^  où  TaffaibUssemeot 
déterminé  par  la  distance  du  soleil  concourt  avec 
celui  qui  résulte  de  sa  directipn. 

Quant  aux  variations  du  phénomène  dans  nos 
divers  climats,  la  théorie  ne  peut  apprécier  jus- 
qu'ici d'autre  influence  régulière  que  celle  de  la 
latitude.  Aux  deux  pôles,  il  ne  saurait  exister 
évidemment  que  de  faibles  marées  indirectes  dues 
à  la  nécessité  d'y  prendre  ou  d'y  envoyer  les 
eaux  qui  s'élèvent  ou  s'abaissent  ailleurs;  car,  là, 
il  n'y  a  plus,  à  proprement  parler,  de  mouvement 
diurne.  A  l'équateur,  au  contraire,  le  phénomène 
doit  se  manifester  au  plus  haut  degré  possible, 
non-seulement  à  cause  de  la  diminution  de  la 
pesanteur,  mais  surtout  en  Tertu  de  la  diversité 
plus  complète  des  positions  successives  occupées 
par  les  eaux  pendant  la  rotation  journalière.  En 
tout  autre  lieu ,  l'intensité  de  la  marée  doit  varier 
proportionnellement  à  l'énei^e  de  cette  rotatien, 
et,  par  conséquent,  en  raison  du  cosinus  de  la  la- 
titude. 

Tel  est,  eu  aperçu,  l'esprit  général  de  la  grande 
théorie  mathématique  des  marées,  envisagée  sous 
ses  divers  aspects  réguUers.  Toutes  ses  diflerentcs 
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parties,  abstraction  &ite  des  évaluations  numé- 
riques^ sont  dans  une  admirable  harmonie  avec 
Tensemble  des  observations  directes.  On  a  même 
lien  d'être  surpris,  quant  aux  nombres,  de  ne 
pas  les  trouver  plus  différens  de  la  réalité,  con- 
venablement explorée,  lorsqu'on  pense  aux  hy- 
pothèses que  les  géomètres  ont  dû  faire  pour 
rendre  les  calculs  exécutables,  et  aux  données 
nécessairement  inaccessibles  qu'exigerait  une  esti- 
mation par&itement  rationnelle.  U  ne  suilirait 
point,  en  efiet,  de  connaître  exactement  l'éten* 
due  et  la  forme  du  lit  de  l'Océan.  La  question  dé- 
pend encore  évidemment  d'une  notion  bien  plus 
inabordable,  la  vraie  loi  de  la  densité  dans  l'in-. 
teneur  de  la  terre,  comme  à  l'égard  de  la  6gure 
des  astres.  U  y  a  même  ici  une  circonstance 
nouvelle,  suivant  la  judicieux  remarque  de  Daniel 
BemouilUj  car  il  &udrait  connaître  aussi  quel  ^t 
l'état 9  fluide  ou  solide,  des  couches  internes, 
pour  savoir  si  elles  participent  ou  non  au  phé- 
nomène, et  si,  par  conséquent,  elles  modifient 
l'effet  produit  à  la  surface.  L'ensemble  de  ces 
considérations  peut  faire  apprécier  la  profondeur 
du  conseil  général  donné  par  Daniel  Bernouilli , 
<{ui  possédait  à  un  degré  si  éminent  le  véritable 
esprit  mathématique,  consistant  surtout  dans  .la 
relation  du  concret  à  l'abstrait,  comme  je  me  suis 
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efforcé  de  le  faire  sentir  en  traitant  de  la  philoso* 
phie  mathématique.  Il  recommande  prudemment 
aux  géomètres,  à  cet  égard,  ainsi  que  Qairant, 
c  de  ne  point  trop  presser  les  conséquences  des 
3  formules,  de  peur  d'en  tirer  des  conclusioDs 
»  contraires  k  la  vérité.  »  Laplace,  en  détaillant 
davantage  la  théorie  de  son  illustre  prédécesseor^ 
n'a  peut-être  pas  toujours  fait  assez  d'atteDtion  â 
cette  sage  maxime  philosophique. 

Quant  à  la  comparaison  générale  et  exacte  de  la 
théorie  mathématique  des  marées  avec  leur  ob- 
servittion  effective,  on  doit  reconnaître^  ce  me 
semble ,  qu'elle  n'a  point  encore  été  convenable- 
ment faite,  puisque  toutes  les  mesures  ont  été 
prises  dans  des  ports  ^  ou  du  moins  très  près  des 
cdtes.  Or,  dans  de  telles  localités,  on  ne  peat 
apercevoir  essentiellement  que  des  marées  indi- 
rectes^ qui  ne  doivent  représenter  que  fort  im- 
ptfrfinteraent  les  marées  régulières  dont  elles 
émanent,  leur  intensité  étant  princtpalement dé- 
terminée le  plus  sotn^ént  par  l'étendue  et  la  con- 
figuration du  sol,  tant  au  fcmd  qu'à  la  suf&ce,  et 
pouvant  même  étrt  influencée  par  sa  structure. 
(Testa  de  telles  circonstances,  qu'aucune  théorie 
mathématique  ne  saurait  évidemment  considérer, 
qu'il  faut  sans  doute  attribuer  ces  énormes  diffé- 
rences que  présente  en  quelques  lieux  la  hauteur 
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des  maréee,  aux  mêmes  époques ,  et  dans  des  po- 
sitions presque  îdentiques;  comme,  par  exemple, 
les  ôiaMes  oomparatîres  de  Oranville  et  Dieppe, 
ou  de  Biistol  et  Liverpool.  Afin  d'apprécier  em- 
pm^cment  l'exactitude  numérique  de  la  théorie 
des  marées ,  i)  serait  indispensable  d'entreprendre, 
pendant  un  nombre  d'années  assez  grand  pour 
qqe  ka  diverses  variations  régulièrement  prévues 
fitfseni  plusieurs  fois  reproduites^  une  suite  con- 
tinue d'observations  précises,  dans  une  tle  très 
petite ,  fîtnée  à  l'équateur,  et  à  trente  degrés  au 
moins  de  tout  continent.  Tel  est  le  seul  contrôle 
rédfeaient  susceptible  dé  contribuer  essentielle- 
ment à  vérifier  et  surtout  à  perfectionner  la  théorie 
générale  des  marées  mathématiques. 

Qodque  incertitude  inévitable  que  présentent 
pluÂeurs  données  de  cette  grande  théorie ,  surtout 
dans  ion  application  à  nos  ports ,  elle  n'en  reçoit 
pas  moins,  de  notre  expérience  fournalière,  la  sanc- 
tion la  plu^  décisive  et  la  plus  utile,  puisqu'elle 
atteint  le  but  définitif  de  toute  science  réelle , 
une  exacte  prévision  desévénemens,  propre  à  ré- 
gler notre  conduite.  Les  principales  circonstances 
locales  devant  avoir ,  à  l'exception  des  vents,  une 
influence  essentiellement  constante,  il  a  été  pos- 
sible de  modifier  heureusement,  d'après  l'obser- 
vation, pour  chaque  port,  les  deux  coefiiciens fon^ 
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damentaux,  relatifs  à  la  hauteur  moyenne  des 
marées ,  et  à  l'heure  de  leur  entier  établissement; 
ce  qui  a  permis  de  rendre  toutes  les  déterminations 
mathématiques  suffisamment  conformes  à  la  réar 
lité.  C'est  ainsi  que,  depuis  un  siècle ,  une  classe 
importante  de  phénomènes  naturels,  généralement 
regardés  jusque  alors  comme  inexpticables ,  a  été 
ramenée  avec  précision  à  des  lois  invariables.,  qui 
en  excluent  irrévocablement  toute  intervention 
providentielle  et  toute  conception  arbitraire^ 

Tels  sont  les.  caractères  philosophiques  des 
trois  hautes  questions  dont  se  compose  la  méca- 
nique céleste,  envisagée  sous  le  point  de  vue  sta- 
tique. Il  nous  reste  maintenant  à  entreprendre, 
dans  la  leçon  suivante,  le  même  examen  général 
à  l'égard  des  phénomènes  vraiment  dynamiques 
que  présente  notre  monde ,  et  dont  l'étude  a  été 
précédemment  ébauchée  par  la  géométrie  céleste , 
résumée  dans  les  trois  grandes  lois  de  Kepler,  qui 
éprouvent  en  réalité  des  modifications  indispen- 
sables à  connaître  pour  l'exacte  prévision  de  l'état 
du  ciel  à  une  époque  quelconque. 
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GouidératiiMis  génënles  sur  k  djnuniqae  oéleste. 

La  gravitation  mutuelle  des  différens  astres  de 
notre  inonde  doit  nécessairement  altérer  la  par- 
&ite  feulante  de  leur  mouvement  principal ,  dé- 
terminé ,  conformément  aux  lois  de  Kepler ,  par 
la  seule  pesanteur  de  chacun  d'eux  vers  le  foyer 
de  son  orbite.  Parmi  ces  divers  dérangemens,  les 
pfais  omsidérables  furent  directement  observés  dès 
Porigine  dé  l'astronomie  mathématique  dans  l'école 
d'Alexandrie  ;  d'autres  ont  été  aperçus  plus  tard  de 
la  même  manière ,  à  mesure  que  l'exploration  du 
ciel  est  devenue  plus  précise  ;  enfin ,  les  moindres 
n'ont  pu  être  découverts  que  par  l'emploi  des 
Qioyens  d'observation  les  plus  perfectionnés  de 
l'astronomie  moderne.  Tous  sont  maintenant  ex- 
pliqués, avec  une  admirable  exactitude ,  par  la 
théorie  générale  de  la  gravitation  ,  qui  a  même 
devancé  quelquefois  l'inspection  immédiate  à  I'&- 
garà  des  moins  prononcés.  Cet  important  résultat 
de  l'ensemMe  des  grands  travaux  mathématiques 
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exécutés ,  dans  le  siècle  dernier ,  par  les  sucœs- 
seurs  de  Newton ,  constitiie  une  des  f  érificatiom 
les  plus  décisives  de  la  théorie  newtonienne,  sur- 
tout en  ce  qu'il  met  hors  de  doute  l'universelle 
réciprocité  de  la  gravitation  entre  tous  les  corps 
qui  composent  notre  système  solaire. 

Le  cafactèfe  fcuidantentâl  dé  tel  ôiivrâgé  et  ses 
limites  nécessaires  interdisent  évidemment  de 
considérer  ici  séparément  chacun  de  ces  nom- 
breux problèmes ,  dont  les  difficultés  sont  d'ail" 
leurs  e^entiellement  analy  tiques^  leurs  équations 
diiSerentieUes  étant  presque  toujours  très  faciles  i 
former^  d'après  les  règles  dé  la  dynamique  ralioo* 
nelle.  L'esprit  général  des  recherches  de  méca- 
nique céleste  se  trouve  être  suffisamment  carac- 
térisé par  les  questions  examinées  dans  la  leçon 
précédente ,  les  seules ,  eu  réiilité  y  qui  exigent 
des  conceptioDfs  proprés^iudépendantesdu  calcul. 
Nous  devons  donc. ici  nous  borner  essentielleoieAt 
à  examiner  le  plan. rationnel  et  la  nature  générale 
des  principales  études  relatives  aux  inodifications 
des  mouvemens  célestes. 

A  l'égard  de  ces  mouvemens,  ccmune  envers 
tous  les  autres ,  il,  importe  beaucoup.de  distinguer 
d'abord,  avec  Lagran^ ,  deux  genres  priiicipaui 
d'altérations,  qlùi  diffèrent  profondément ,  aussi 
bien  quant  à  leur  théorie  mathématique  que  par 
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ies  drcoDStancafl  qui  les  constituent  3  les  chan- 
gemens  brusques  y  provenant  de  choos  ou  d'ex-  . 
plosions internes,  dont  l'action  peut,  sans  aucuh 
inconvénient ,  être  conçue  instantanée  ;  les «haiiige- 
mens  graduels ,  ou  le^  perturbations  proprement 
dites,  dues  a  l'influence  continue  des  gravitations 
secondaires ,  dont  l'effet  dépend  du  temps  écoulé. 
Quoique  le  premier  ordre  de  dérangemeus  soit^ 
saos  doute  ,  dans  notre  monde ,  presque  entière- 
ment idéal ,  il  n'en  est  pas  moins  essentiel  à  con- 
sidérer, ne  fut-ce  que  comme  un  préliminaire 
indispensable  à  l'étude  du  second ,  dont  l'espvit 
consiste,  en  effet,  à  traiter  chaque  gravitation 
perturbatrice  comme  une  suite  de  petites  impul- 
sions, selon  la  méthode  ordinaire  de  la  mécanique 
rationnelle. 

L'influence  des  changemens  brusques,  bien 
qu'elle  puisse  être  beaucoup  plus  grande  que 
celles  des  simples  perturbations ,  comporte  upe 
étude  infiniment  plus  &cile.  U  est  clair,  en  effet) 
qne  les  lois  de  Kepler  ne  doivent  point  cesser, 
pour  cela ,  d'être  exactement  mnintenues  :  tout 
au  plus,  l'ellipse  pourrait-elle  dégénérer  en  para* 
bole  ou  en  hyperbole,  comme  je  l'ai  indiqué 
dans  l'avant-dernière  leçon.  Tout  l'effet  doit  évi- 
demment consister  à  donner  subitement  de  nou- 
velles valeurs  auji  six  élémens  fondamentaux  du 
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mouvement  elliptique,  puisque  rien  n'est  changé 
.  dans  les  forces  accélératrices.  Après  une  telle  va- 
riation, ces  nouveaux  élémens  resteront  d'ailleurs 
aussi  fiies  qu'auparavant,  jusqu'à  ce  qu^  sur- 
vienne quelque  autre  événement  semblable.  D'ail- 
leurs l'altération  peut  porter  indifféremment  sur 
chacun  des  six  élémens,  dont  plusieurs  sont^  au 
contraire ,  fort  peu  affectés  par  les  perturbations. 
On  éprouverait  de  vraies  difficultés  mathéma- 
tiques â  déterminer  rationnellement ,  d'après  les 
règles  de  la  mécanique  abstraite ,  quel  doit  être 
Feffet  d'un  choc  ou  d'une  explosion  sur  le  chan- 
gement instantané  de  la  vitesse  actuelle  d'un  astre, 
quant  à  son  intensité  et  k  sa  direction.  Mais,  cette 
variation  une  fois  donnée  ,*  il  est  au  contraire  facile 
d'en  déduire,  comme  Lagrange  l'a  montré,  les 
nouvelles  valeurs  des  élémens  fondamentaux ,  et 
par  suite  toutes  les  modifications  que  pourra  pré- 
senter le  mouvement  de  translation.  La  question 
pourrait  être  beaucoup  plus  compliquée  à  l'égard 
de  la  rotation,  si  l'événement  ne  se  bornait  point 
à  en  altérer  la  durée ,  et  qu'il  changeât  la  direc* 
tion  de  l'axe  autour  duquel  elle  s'exécute.  Car, 
la  nouvelle  droite  cessant  d'être  un  des  axes  dy- 
namiques principaux  de  l'astre,  cet  événement, 
quoique  instantané,  deviendrait  nécessairement, 
d'après  la  théorie  générale  de  la  rotation  ^  la  source 
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d'une  suite  perpétuelle ,  ou  du  moins  très  prolon- 
gée, d'altérations  difficiles  à  analyser;  ce  qui  ne 
saurait  jamais  avoir  lien,  quant  à  la  translation. 

Quoique  le  choc  mutuel  de  deux  astres  et  la 
rupture  d'un  astre  unique  en  plusieurs  fragmens 
séparés  par  suite  d'une  explosion  interne^ puissent 
déterminer  des  variations  quelconques  dans  tous 
les  élémens  astronomiques  de  leur  mouvement 
elliptique ,  il  existe  deux  relations  fondamentales , 
qui,  d'après  les  lois  générales  du  mouvement, 
doivent  rester,  même  alors ,  nécessairement  inal- 
térables, et  qui  pourraient,  ce  me  semble,  en  les 
employant  convenablement,  nous  conduire  sou- 
vent à  constater  la.  réalité  de  tels  événemens  à 
une  époque  quelconque.  Ce  sont  les  deux  pro- 
priétés essentielles  de  la  conservation  du  mouve- 
ment du  centre  de  gravité  et  de  l'invariabilité  de 
la  somme  des  aires ,  qui  reposent  seulement , 
comme  on  sait ,  sur  l'égalité  entre  la  réaction  et 
l'aclion ,  à  laquelle  sans  doute  de  tels  changemens 
*ne  cesseraient  point  de  se  conformer.  Il  en  résulte 
deux  équations  très  importantes  entre  les  masses , 
les  vitesses  et  les  positions  des  deux  astres  ou  des 
deux  fragmens  du  même  astre ,  considérées  avant 
et  après  l'événement. 

Aucun  indice  ne  parait  jusqu'ici  nous  autoriser 
à  penser  que  le  cas  du  choc  se  soit  jamab  réelle- 
TOME  u.  :20 
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Oient  présenté  dans  motre  monde,  et  l'on  conçoit 
en  oflet  combien  I9  rencontre  de  deux  a^rçs  doit 
y  être  difficile^  $9U8  qu'elle  y  soit ,  néanmoins , 
'  mathéoialîqujement  impossible.  Mais,  il  n'en  est 
nullement  ainsi,  à  l'égard  des  explosions,  L'i-* 
dentité  presque  parfaite  des  moyennes  distances 
et  des  temps  périodiques  propres  aux  quatre  pe- 
tites pknèies  situées  entre  Mars  et  Jupiter,  a 
conduit,  comme  on  sait,  M.  Olbers  a  conjecturer 
ingénieusement  qu'elles  formaient  autrefois  une 
plnnèt^  unique,  dont  une  forte  explosion  interne 
aiirait  déteroûné  la  division  en  plusieurs  frag- 
mens  séparés.  Presque  toutes  les  autres  circou»- 
tances  caractéristiques  de  ces  petits,  astreç  sont 
en  harmonie,  avec  cette  opinion ,  à  laquelle  La- 
grange  a  ajouté,  d'aprèsj  l'irrégularité  de  leur 
figure,  que  l'événement  $  dû  être  postéricfur  k  la 
consolidation  de  la  planète  primitive.  Quand  leurs 
masses  seront  eonnue^,  jei  pense  que  cette  hypo- 
thèse pourra  être  soumise  à  une  vérification  ma- 
thématique, qu'il  me  suffit  d'indiquer  ici ,  suivant 
les  deux  théorèmes  précédemment  mentionnés. 
Ea  ealcmkmt  ainsi  les  positions  et  Ic^  vitesses  suc- 
cessives du  centre  de  gravité  du  système,  de  ces 
quatre  planètes ,  on  devrait ,  en  efifet ,  d'àp^  une 
telle  origine ,  retrouver  le  mouvement  principal 
de  l'-astre  primitif  Si  donc  les  résultats  de  ces  cal- 
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cab  repraentaient  ce  centre  de  gravité  décriTMit 
uae  ellipse  avtoiir  du  soleil  pour  byer,  et  aon 
rayoD  vecteur  traçant  des  aires  proportionnelles 
eux  temps,  cet  événement  serait  aussi  constaté , 
ce  me  semble,  que  peut  l'être  un  fiiitdont  on  n'a  pas 
été  témoin.  Mais  notre  ignorance  actuelle  au  sujet 
des  momens  d'inertie  et  surtout  des  masses  de  ces 
petits  corps  ne  permet  point  encore  d'assujettir  la 
conjecture  de  M.  Olbers  à  une  semblable  épreuve. 
II  n'en  est  pas  moins  intéressant,  sous  le  point  de 
voe  philosophique,  de  voir  comment  la  mécani- 
que céleste  peut  parvenir  à  constater ,  d'une  ma* 
nière  entièrement  positive,  de  tels  événemens, 
qui  paraissent  ne  devoir  laisser  aucun  témoignage 
appréciable.  Il  est  y  d'ailleurs ,  évident  que  la  na- 
ture itetantanée  de  ces  changemens  nous  interdi- 
rait nécessairement  d'en  reconnaître  Tépoque, 
puisque  les  phénomènes  seraient  exactement  les 
mêmes,  que  l'explosion  fût  récente  on  ancienne  ; 
tandis  qu'il  n'en  est  point  ainsi  à  l'égard  des  per- 
turbations. 

Lagrange  a  pensé,  avec  beaucoup  de  vraisem^ 
blance,  que  le  cas  des  explosions  avait  été  très 
ftéquent  dans  notre  monde,  et  qu'on  pouvait 
expliquer  ainsi  l'existence  des  comètes ,  d'après  la 
grandeur  des  excentricités  et  des  inclinaisons  et  la 
petitesse  des  masses ,  qui  les  caractérisent  prinoi* 

ao.. 
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paiement.  U  suffit,  en  effet,  de  concevoir  qu'âne 
planète  ait  éclate  en  deux  fragmens  extrêmement 
in^aux,  pour  que  le  mouvement  du  plus  consi- 
dérable  soit  resté  presque  tel  qu'auparavant ,  tan* 
dis  que  le  plus  petit  aura  pu  décrire  une  ellipse 
très  allongée  et  fort  inclinée  à  l'écliptique.  L'in- 
tensité de  l'impulsion  nécessaire  à  ce  dernier 
changement  est,  en  général,  a^sez  médiocre, 
comme  Lagrange  l'a  établi ,  et  d'ailleurs  d'autant 
moindre  que  la  planète  primitive  est  plus  éloignée 
du.  soleil.  Cette  opinion  me  parait  beaucoup  plus 
satisfaisante  que  toutes  celles  qui  out  été  proposées 
au  sujet  des  comètes ,  quoiqu'elle  soit  loin ,  sans 
doute ,  d'être  jusqu'ici  démontrée. 

Passons  maintenant  a  la  considération  bien  plus 
importante  et  bien  autrement  difficile  des  per- 
turbations proprenpient  dites ,  principal  objet  de 
la  mécanique  céleste  pour  le  perfectionnementdes 
tables  astronomiques. 

Elles  doivent  être  distinguées  en  deux  classes 
générales,  suivant  qu'elles  portent  sur  les  mou- 
vemensde  translation,  ou  de  rotation.  La  théo- 
rie abstraite  des  rotations  constituant,  par  sa 
nature,  comme  nous  l'avons  reconnu  en  phibso- 
phie  mathématique,  la  partie  la  plus  difficile  de 
la  dynamique  des  solides ,  il  en  doit  être  néces- 
sairement de  même  pour  l'application  au  ciel 
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Heureusement,  les  mouvemens  de  rotation  sont , 
en  général ,  moins  altérés,  dans  notre  monde,  que 
ceux  de  translation  ;  et  surtout ,  leurs  perturba-* 
tions  sont  bien  moins  importantes  à  connaître,  si 
ce  n'est  dans  le  seul  cas  de  la  terre.  Envisageons 
d'abord  l'étude  des  translations,  où  les  astres' 
doivent  être  traités  comme  condensés  en  leurs 
centres  de  gravité. 

Quoiqu'il  fût  aisé  de  former ,  d'après  les  r^les 
de  la  .dynamique  rationnelle,  les  équations  diffé* 
rentielles  du  mouvement  d'un  quelconque  des 
astres  de  notre  monde ,  sollicité  par  ses  diverses 
gravitations  variables  vers  tous  les  autres ,  l'en-', 
semble  de  ces  équations  ne  constituerait,  en  réa- 
lité ,  dans  l'état  présent  de  nos  connaissances 
mathématiques ,  et  probablement  toujours,  qu'une 
énigme  analytique  absolument  inextricable,  dont 
il  serait  impossible  de  tirer  aucun  parti  effectif 
pour  l'étude  des  phénomènes  célestes.  Obligés  de 
renoncer  à  cette  marche  directe ,  la  seule  pleine- 
ment rationnelle,  les  géomètres  ont  dû  se  réduire 
à  analyser  séparément  le  mouvement  de  chaque 
astre  autour  de  celui  qui  en  est  le  foyer ,  en  ne 
considérant  à  la  fois  qu'un  seul  astre  modificateur. 
C'est  ce  qui  constitue,  en  général ,  le  célèbre  pro* 
blême  des  trois  corps,  quoique  cette  dénomination 
n'ait  d'abord  été  employée  que  pour  la  théorie  dp 
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la  lune.  Qd  conçoit  aisément  à  quelles  drcoBTO* 
lutions  doit  entraîner  une  telle  manière  de  pro- 
oëder ,  puisque  l'astre  qui  modifie ,  ëlant  à  son 
tour  modifié  par  d'autres ,  ses  perturbations  exi- 
gent un  retour  indispensable  &  l'étude  du  corps 
primitif.  A  quelques  expédiens  que  notre  impuis- 
sance mathématique  nous  contraigne  de  recourir, 
nous  ne  saurions  empêcher  que  la  détermination  de 
l'ensemble  des  mouvemens  de  notre  monde  ne 
constitue  nécessairement  par  sa  nature ,  un  pro- 
blème vraiment  unique ,  et  non  une  suite  de 
problèmes  détachés  les  /uns  des  autres.  Cette  sé- 
paration irrationneUe,  et  néanmoins  impérieuse- 
ment prescrite  par  l'imperfection  de  notre  analyse, 
est  la  première  source  des  modifications  si  muhi* 
pli^es  dont  les  géomètres  sont  forcés  de  surcharger 
successivement  leurs  formules  célestes. 

Si  le  problème  des  trois  corps  comportait  une 
solution  rigoureuse,  ces  corrections  pourraient 
être  bien  moindres  et  surtout  beaucoup  moin^ 
nombreuses,  puisque,  en  prenant. pour  type  le 
mouvement  qui  lui  correspond  dans  chaque  cas , 
les  mouvemens  effecti&  ne  s'en  écarteraient  qu  a 
très  peu  d'yards  et  de  quantités  presque  insen- 
sibles. Mais  le  problème  fondamental  et  élémen- 
taire de'deox  corps ,  dont  l'un  est  même  regardé 
comme  fixe ,  c'estrà-dire  le  problème  du  mouve* 
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ment  elliptique ,  représenté  par  les  lots  de  Kepler  y 
est  le  8éttl  doDt  notre  analyse  actuelle  permette 
une  soluti<Hi  vraiment  rationnelle,  et  eucwe 
avons-nous  reconnu  combien  sont  pénibles  les 
calculs  qu'elle  exige.  C'est  donc  à  ce  type ,  plus 
ël<HgBë  de  la  realité,  qae  les  géomètre^  sont 
obligés  dé  rapporter,  par  des  approiimations  suc* 
cessives  extrêmement  compliquées,  les  vrais  i|iou- 
veÉsena  des  astres,  en  accumulant  les  perturbations 
praduites  séparément  par  chaque  corps  susceptible 
d'une  influence  appréciable  j  Tintégration  des. 
équations  relatives  au  cas  des  trois  corps  ne  pou* 
vant  s'opérer  que  par  des  séries  ordonnées  de  di<- 
verses  manières  suivant  les  perturbations  qu'on 
veut  mettre  en  évidence. 

La  petitesse  ordinaire  des  perturbations  a  d'a- 
bord naturelletiaent  inti*oduit  cette  muiière  de 
procéder ,  puisque  le  mouvement  elliptique  repré- 
sente suffisamment,  pendant  un  temps  pluis  ou 
moins  long,  le  véritable  état  du  ciel.  Elle  a  été 
ensuite  érigée  en  principe,  quand  les  géomètres 
ont  bien  connu  la  nature  mathématique  du  prô^ 
Uèmegénéral,  et  l'imposûbilité  de  le  traiter  autv«- 
ment  que  par  approximation.  C'est  Lagrange  qui 
a  essentiellement  donné  à  cette  marche  nécessaire 
son  earactère  méthodique  définitif,  en  créant  sa 
célèbre  théorie  générale  de  la  variation  des  cous* 
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tantes  arbitraires ,  si  fondamentale  dans  toute  la 
mécanique  céleste ,  dont  elle  tend  à  régulariser 
les  recherches  et  à  rendre  ies  procédés  uniformes 
aussi  rationnels  que  le  comportent  les  difficultés 
insurmontables  radicalement  inhérentes  a  \f  ques- 
tion réelle.  L'esprit  de  cette  théorie  consiste  à 
<2oncevoir  le  mouvement  effectif  d'un  astre  quel- 
conque comme  s'il  était  véritablement  elliptique, 
(nais  avec  des  élémens  variables ,  au  lieu  d'élémens 
fixes.  Dès  lors  ^  Lagrange  a  établi  des  formules 
analytiques  entièrement  générales  y  pour  détermi- 
ner les  variations  qu'éprouve  chacun  des  six  élé- 
mens ,  lorsque  la  force  perturbatrice  est  donnée. 
L'étude  de  la  mécanique  céleste  sera  beaucoup 
simplifiée ,  quand  l'usage  direct  de  cette  belle  mé- 
thode y  deviendra  prépondérant. 

Pour  se  diriger  dans  le  choix  des  perturbalioas 
dont  il  convient  d'apprécier  l'influence,  la  loi 
fondamentale  de  la  gravitation  permet  immédis-' 
tement  de  comparer  avec  exactitude  les  diverses 
influences  secondaires  propres  i  chaque  cas ,  du 
moins  en  regardant  toutes  les  masses  comme  biea 
connues.  Il  suffit,  en  effet,  de  diviser  le  rapport 
des  masses  de  deux  astres  modificateurs  par  le 
quarré  du  rapport  de  leurs  distances  à  Tastre  mo* 
difié ,  et  ce  quotient  fait  ausûtôt  distinguer  quelle 
est  la  force  perturbatrice  qu'il  faut  principale 
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ment  considérer,  et  quelle  peut  être ,  en  général , 
la  part  d'influence  de  chacune  des  autres.  Sous  ce 
rapport  fondamental ,  il  faut  reconnaître  que  la 
constitution   effective  de  notre  monde  favorise 
éminemment  la  simplification  de  nos  recherches 
mathématiques.  Gir,  les  astres  qui  le  composent 
ont  tons  y  comparativement  au  soleil  y  des  masses 
extrêmement  faihles ,  ce  qui  est  la  condition  pre- 
mière de  la  petitesse  liaHtuelle  des  perturhations  ; 
mais,  de  plus ,  ils  sont  peu  nombreux ,  très  écar- 
tés les  uns  des  autres ,  et  fort  inégaux  en  masse , 
d'où  il  résulte  que,  dans  presque  tous  les  cas,  et 
surtout  dans  les  plus  importans,  le  mouvement 
principal  n'est  sensiblement  modifié  que  par  l'ac- 
tion d'un  seul  corps.  Si ,  comme  il  arrive  peut-* 
être  dans  quelque  autre  monde ,  les  astres  du  sys- 
ième  eussent  été,  au  contraire,  plus  multipliés, 
presque  égaux  en  masse,  très  rapprochés,  et  beau- 
coup moins  différens  de  l'astre  central,  quand 
même  les  inclinaisons  et  les  excentricités  de  leurs 
orbites  eussent  continué  à  être  fort  petites ,  il  est 
évident  que  (es  perturbations  seraient  deveques 
beaucoup  plus  considérables ,  et  surtout  bien  plus 
variées,  puisqu'un  grand  nombre  de  corps  au- 
raient presque  également  concouru  à  chacune 
d'elles.  Ainsi,  dans  un  tel  arrangement,  la  méca- 
nique céleste  aurait  probablement  présenté  une 


3l4  PHILOSOPHIE   POSITITE. 

complication  inextricable,  n^étant  plus  essen- 
tiellement rédactible  an  seul  problème  des  trois 
corps. 

L'ëtude  dynamique  des  modifications  du  mcm* 
Vement  elliptique  des  difierens  astres  de  notre 
inonde,  reproduit  naturellement,  et  parles  mêmes 
motifiy  la  distinction  fondamentale  que  fai'^ta&fie 
dans  la  yingt-troisnéme  leçon,  sous  le  point  de  vne 
gëômiétrique,  entre  les  trois  cas  généraux,  ia^ 
gaiement  difficiles,  des  planètes,  des  satellites  et 
des  comètes,  fin  procédant  wec  tonte  la  rigueur 
mfltihémlaâque ,  il  ftudrait  ici  cdnsidérer  ssns 
douté  un  nouveau  cas  ^  celui  du  soleil ,  qui  ûe  peut 
^lus  être  regardé  comme  parfaitement  immobile, 
eti  Vertu  de  la  réaction  nécessaire  qUe  les  planètes 
exercent  sur  Ini^  Les  phénomènes  intérieurs  de 
notre  monde  ne  comportent  en  eSet  d'autre  poiat 
absolument  6xe  que  le  centre  de  gravité  généial^e 
ce  système,  dont  la  position^  d'après  lés. lois  abs- 
traites du  mouvement ,  demeure  entièrement  in- 
dépendante de  toutes  les  actions  liiutuelles,  quand 
tMme  elles  seraient  beaucoup  plus  grandes.  Cesl, 
&  vrai  dire,  ce  centre  de  gravité  qui  constitae 
le  foyer  réel  des  mouvemens  planétaires ,  et  le 
soleil  lui-même  doit  osciller  continuellement  au- 
tour de  lui  ^  dans  des  directions  toujours  variables 
suivant  la  situation  des  planètes.  Mais ,  d'aprâs  » 
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giMidBMC  et  la  masge  du  Boieii  comparées  auxdi»* 
tanees  et  aux  osasses  de  tous  les  autres  corps  du 
système ,  il  est  évident  que  ce  point  tombe  tou- 
jours entre  le  centre  du  soleil  et  sa  sur&ce.  Ce 
serait  donc  aliter  vaioemeot  d'introduire  dans 
la  dynamique  céleste  une  précision  qu'elle  ne 
saurait  comporter  par  tant  d'autres  moti&  hken 
plus  puissans,  que  d'y  vouloir  tenir  covipte  de 
œi  oscillations  solaires,  dont  aucune  obsenratiiMi 
ne  parviendra  probablement  jamais  k  constater 
Fezistenoe.  On  doit  dcmc  continuer  i  traitei:  le 
soleil  comme  rigoureusement  fixe ,  sauf  sa  rOta* 
lion.  La  même  considération  ne  semble  pas  d'abord 
devoir  être  ausn  négligée  dans  les  systèmes  par- 
tiels formés  par  une  planète  et  ses  satellites,  où 
k  disproportion  des  masses  est  quelquefois  beau- 
coup moindre.  Mais  les  distances  étant  pareille- 
ment réduites ,  le  résultat  se  trouve  être  essentid- 
iement  identique ,  même  &  l'égard  du  système  de 
la  terre  et  de  la  lune ,  qui  offre  la  disposition  la 
plus  défiai vorable,  et  dont  néanmoins  le  centre 
de  gravité  est  toujours-  situé  dans  l'intérieur  de 
la  terre.  Cette  circonstance  peut  donc  être  entiè- 
Mtaent  écartée  de  l'étude  des  mouvemens  de  trans- 
lation, qui  n'en  sauraient  éprouver' que  des  niè- 
difications  imperceptibles.  Ain»,  la  mécanique 
céleste  ne  présente  réeltement,  dans  cette  étude  ^ 
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d'autres  problèmes  esseotiek  que  ceux  déjà  trai- 
tes, sous  un  autre  point  de  vue,  par  la  géométrie 
céleste. 

I4.e  problème  des  planètes  est  ici ,  comme  là ,  le 
f^us  simple  de  tous,  et  par  suite  des  mêmes  ca- 
ractères, la  petitesse  des  excentricités  et  desincK- 
naîsons  de  leurs  orbites ,  qui  doit  évidemment  sim- 
pliBer  autant  les  approximations  dynamiques  que 
les  séries  géométriques.  Outre  cette  influence  algé- 
brique ,  il  en  résulte  surtout  une  bien  plus  grande    | 
fixité  des  perturbations,  puisque  chaque  astre ,  de- 
meurant toujours  ainsi  dans  les  mêmes  régions  éé« 
lestes ,  se  trouve  sans  cesse  dans  les  mêmes  rapports 
mécaniques,  quoique  leur  intensité  varie  nécessai- 
rement entre  certaines  limites.  Le  cas  le  moins 
avantageux  de  cette  première  classe  est  malheu- 
reusement celui  de  notre  planète ,  à  cause  du  lourd 
satellite  qui  l'escorte  de  si  près  ^  et  auquel  sont 
dues  ses  principales  perturbations,  ce  qui  ne  l'em- 
pêche pas  d'ailleurs  d'être  sensiblement  troublée, 
en  outre,  à  l'époque  des  oppositions,  surtout  par 
une.  masse  aussi  supérieure  que  celle  de  Jupiter. 
Aucune  autre  planète  à  satellites  ne  se  trouve  dans 
un  ensemble  de  conditions  aussi  dé&vorablesjear, 
le  mouvement  de  Jupiter,  par  exemple ,  ne  saurait 
être  notablement  dérangé  par  l'action  de  ses  satel- 
lites, quoique  proportionnellement  plus  voisins. 
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puisque  la  masse  du  plus  considérable  n'est  pas 
toat*à*&it  la  dix-millième  partie  de  la  sienne^  tau- 
dis que  la  masse  lunaire  est  seulement  soixante* 
huit  fois  moindre  que  celle  de  notre  globe.  Aussi 
la  circulation  de  Jupiter  n'est-elle  sensiblement 
altérée  que  par  l'influence  de  Saturne.  Le  cas  le 
plus  simple  parait  toutefois  devoir  être  celui  d'U- 
ranusycomme  étant  la  dernière  planète ,  en  même 
temps  qu'elle  se  trouve  toujours  extrêmement  loin 
de  celle  qui  la  précède  immédiatement  :  Wsix  sa- 
tellites ne  paraissent  pas  troubler  beaucoup  son 
mouvement. 

Le  problème  des  satellites  est  nécessairement 
plus  compliqué  que  celui  des  planètes,  à  cause  de 
la  mobilité  du  foyer  du  mouvement  principal, 
comme  eu  géométrie  céleste.  Il  en  résulte  que, 
même  abstraction  faite  des  perturbations  qui  lui 
sont  propres ,  toutes  celles  qu'éprouve  la  planète 
correspondante  viennent  inévitablement  se  réflé* 
chir  sur  lui.  C'est  ainsi,  par  exeinple,  que  la  pe^ 
tile  accélération  perpétuelle  du  moyen  mouve- 
ment de  la  lune  avait  si  long-temps  vainement 
occupé  les  fondateurs  de  la  mécanique  céleste, 
qui  la  r^rdaient  comme  inexplicable ,  jusqu'à  ce 
que  Laplaoe  eût  démêlé  sa  véritable  cause  dans  la 
légère  variation  à  laquelle  est  assujettie  Texcen^ 
tricité  de  l'orbite  terrestre.  Quant  aux  perturba* 
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tâoiis  directe»  du  moavement  des  satellites  ^le  pro- 
hfcème  gëDéral  exige  une  diidtinctioii  essebtieile, 
suWaut  que  ki  planète  a  un  seul  satellite,  ou  plu- 
sîeacs.  Dans  le  premier  cas,  qui  n'existe  que  pour 
la  luney  Fastre  perturbateur  est  essentiellement  le 
soleil,  a  cause  de  son  inégale  action  sur  la  planète 
et  sur  son  satellite.  Il  est  clair,  to  effet,  que  sî  la 
terre  et  la  lune  gravitaient  vers  le  soleil  avec  la 
même  énergie  et  dans  la  même  direction ,  cette 
action  conunune  né  poutraît  aucunement  altérer 
le  mouvement  relatif  de  la  lune  en  vertu  de  sa 
pesanteur  terrestre.  La  différence  de  direction  peat 
être  presque  négligée,  mais  non  celle  d'intensité. 
Il  en  résulte  une  fiarce  perturbatrice ,  dont  la  loi 
doit  élre  naturdlement  analogue  k  celle  consi* 
dérée  dans  la  leçon  préoëdente  au  sujet  des  ma- 
réto ,  en  vaisoti  directe  de  la  masse  du  soleil  et 
inverse  du  cube  de  sa  distance  a  la  terre.  Elle  est 
ainsi  seulement  cent  quatre-vingts  îois  plus  petite 
que  Faction  de  la  terre  sur  la  lune,  et,  par  con-* 
séquent ,  elle  doit  fortement  altérer  le  moavemeat 
principal.  C'est  par  là ,  entre  autres,  que  les  géo* 
mètres  ont  ezacteasent  expliqué  ces  grands  déran- 
gemêns  connus  dès  l'origine  de  l'agtvonomîe,  la  rë^ 
v<>kition  rétrograde  des  nœuds  de  l'orbite  hmaire 
en  dix-neuf  ans  environ ,  et  celle ,  encore  plus  ra- 
pide,  de  son  périgée  en  un  peu  moins  dé  neuf  ans^ 
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II  en  est  de  même  des  iftég^dités  moins  prQQpncées^ 

qui  ne  sauraient  être  énumêréies  ici.  Il  fiiut  ctnmr 

déreiT)  eo  putrei  <iue  la  force  perturbatrice  variant 

alors,  d'après  la  distance,  bien  plus  rapidemAQA 

que* pour  les  planètes ,  le  déplacement  de  la  terre, 

même  en  s'y  bornant  au  mouvement  elliptique^ 

cbaDge  sensiblement  l'intensité  db  cette  force,  ce 

qui  introduit  une  eoipplipation  nouvelle  dans  lai 

théorie  lunaire.  Cependant,  si  celte  théorie  ep| 

iostement  réputée  plus  diffiâle  que  celle  d'auoua 

autre  sateUite ,  cela  tient  surtout  à  ce  que  sa  pcé-j 

dsioQ  nous  importe  bien  davantage,  en  mêm^ 

temps  que  les  observations  manifesteraient  beaiir: 

coup  DBÛeu^  son  imperfection.  Car,  d'ailleurs ,  sôUs 

le  point  de  vue  mathématique  9  il  y  a  réellement 

uQt  compUcation  bieq  supérieure  dans  le  cas  detlif 

l^lité  dç»  satellites  ,  qui  noua  reste  maiateviaM 

àsigaaler.  Alofs,  en  effet,  toutes  les  consîdéca-r 

tions  pyropr^  au  cas  précédent  ;sç  ir^prodûisMlt 

nécessairement)  à  l'égard  du  mouvemeut  de  chaque 

satellite,  qumque  letir  influence  puisse  étte  réelr 

ieiaent  moindre.  De  plu$ ,  il  fieiut  te^ii^  compte  d4 

IVtion  encore  plus  embarrassante.,  et  poturlatft 

^Qsû  essentielle  au  moin^ ,  des  divers  satellite  les 

w$  sur  les  autres.  Les  (K^nplicati^ms  hjpothéti-r 

ques  indiquées  çi-dessus  envers  les  plat^èit^  d'un 

autre  monde ,  se  trouvent  ici  pleineopuçut  réalisées 
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par  l'extrême  rapproohement  et  l'inégalité  peu 
prononcée  de  ces  différentes  niasses,  qui  peuvent 
être  au  nombre  de  six  ou  sept  à  traiter  simulta- 
nément. Cette  difficulté  fondamentale  se  trouve, 
il  est  vrai,  un  peu  compensée  par  la  prépondé- 
rance de  l'action  de  la  planète,  beaucoup  plos 
prononcée  que  dans  le  cas  précédent,  et  qui  doit 
rendre  les  perturbations  mutuelles  des  satellites 
bien  moins  considérables.  Mais  les  obstacles  inlié- 
rens  à  cette  recherche  n'en  sont  pas  moins  tek 
que  jusqu'ici  la  mécanique  céleste  n'a  réellement 
établi  à  cet  égard  que  la  théorie  des  satellites  de 
Jupiter,  au  sujet  desquels  Laplace  a  découvert 
deux  propriétés  remarquablesque  présentent  cons- 
tamment, malgré  toutes  leurs  perturbations,  les 
positions  et  les  vitesses  de  trois  d'entre  eux.  Les 
taUes  des  satellites  de  Saturne  et  d'Uranus  ne  sont 
encore  construites  que  sous  le  point  de  vue  géo« 
métrique ,  sans  qu'on  ait  même  aucune  valeur  ap- 
prochée de  leurs . masses.  Il  faut  reconnaître, 
toutefois  f  que  nous  n'avons  heureusement  aucun 
besoin  de  rendre  leur  étude  aussi  parfaite  que  celle 
de  la  lune ,  leur  office  pratique  à  l'égard  de  la  dé- 
termination des  longitudes  pouvant  être  aisément 
suppléé.  On  conçoit  d'ailleurs  que  notre  grand  éloi- 
gnement  de  ces  mondes  secondaires  nous  permet 
de  représenter  suffisamment  lem*  observation  par 
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une  théorie  bien  plus  grossière  que  ne  doit  l'être 
celle  relative  k  un  astre  aussi  rapprochéque  la  lune, 
dont  les  moindres  irrégularités  nous  deviennent 
nécessairement  très  appréciables.  Quoique  la  méca- 
nique céleste  ait  quelquefois  réellement  devancé 
l'exploration  directe  envers  certains  petits  phéno- 
mènes peu  importans,  il  ne  faut  point,  ce  me 
semble,  que  de  tels  exemples  nous  conduisent  à 
exagérer  notre  ambition  spéculative,  qui  doit  sans 
doute  se  réduire,  en  général ,  à  porter  dans  nos 
explications  un  degré  de  précision  correspondant 
à  celui  des  observations  effectives.  Un  tel  rôle  est 
certainement  assez  élevé  et  assez  difficile,  pour 
provoquer  le  plus  complet  développement  de  nos 
forces  intellectuelles  :  le  reste  serait ,  même  eii  as- 
tronomie, essentiellement  illusoire. 

Quelles  que  soient  les  difficultés  fondamentales 
de  la  théorie  dynamique  des  satellites ,  les  circons- 
tances caractéristiques  propres  au  problème  des 
comètes  doivent  le  rendre  encore  plus  compli«> 
que.  Il  est  clair ,  en  effet,  que,  par  suite  de  Fex- 
trème  allongement  et  de  l'inclinaison  en  tous  sens 
de  leurs  orbites,  ces  astres  se  trouvent,  pendant 
leur  révolution  autour  du  soleil,  dans  des  rap- 
ports mécaniques  continuellement  variables,  à 
cause  des  différens  corps  près  desquels  ils  viennent 
successivement  à  passer  ;  tandis  que  les  planètes , 
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et  même  les  satelUkes,  ont  toujours  au  contraire 
les  mpêmes  relations,  dont  l'intenÂté  seule  varie» 
Les  comètes  s'éloignent  ainsi  à  tel  point  du  solôl, 
et  se  rapprochent  tellement  des  diverses  planètes, 
que  la  Force  perturbatrice  peut  devenir  presque 
égale  à  la  gravitation  principale,  dont  elle  n'est 
jamais,  en  tout  autre  cas,  qu'une  fraction  très  mé- 
diocre :  il  ne  serait  nullement  impossible  que  cet 
effet  devint  assez  prononcé  pour  dénaturer^ntiè- 
renient  le  mouvement  de  la  comète ,  et  la  convertir 
en  un  satellite,  lorsqu'elle  arrive  dans  le  voisinage 
d'une  planète  considérable ,  comme  Jupiter,  Sa- 
turne, ou  même  Uranus.  En  restant  dans  les  cas 
ordinaires,  il  faut  noter,  en  outre,  que  la  masse 
extrêmement  petite  de  toutes  les  comètes  rend 
nécessaii^ement  leurs  diverses  perturbations  beau- 
coup plus  prononcées  qu'elles  ne  le  seraient  pour 
des  masses  supérieures  qui  circuleraien  t  de  la  méine 
manière  :  sans  compter  que  leur  poids  éprouve 
probablement  quelques  variations,  impossibles  à 
apprécier,  par  l'absorption  que  peuvent  exercer 
d'autres  corps  très  voisins  sur  une  partie  de  leur 
atmosphère ,  quand  celle-ci  est  très  étendue  ;  ab- 
sorption qui,  très  petite  sans  doute  en  elle-même, 
devient  peut-être  fort  sensible  à  la  longue,  puis- 
qu'elle doit  naturellement  se  reproduire  à  chaque 
révolution.  Telles  sont  les  conditions  principales 
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qui  produisent  nécessairement  Textrème  imper-* 
fection  de  la  tliéorie  des  perturbations  comëtaires, 
indépendamment  des  iaconvéniens  algébriques 
qui  résultent  directement  de  la  grandeur  des  ex- 
centricités et  des  iiK:linaisons  pour  compliquer 
les  séries  qui  s'y  rapportent ,  de  même  qu'en  géo- 
métrie céleste.  Yoilà  surtout  ce  qui  rend  si  diffi- 
cile et  souvent  si  incertaine  la  prévision  exacte  du 
retour  de  ces  petits  astres,  qui,  lorsque  nous 
croyons ,  après  de  longs  et  pénibles  travaux ,  avoir 
suffisamment  calculé  toutes  leurs  modifications 
possibles,  éprouvent  quelquefois,  par  suite  d'une 
circonstance  oubliée ,  une  forte  perturbation  sus* 
oeptible  de  changer  complètement  leurs  périodes: 
comme  la  ébmète  de  1770,  calculée  par  Lexell, 
en  a  offert  un  mémorable  exemple,  cet  astre,  dont 
la  révolution  était  alors  de  moins  de  six  ans , 
n'a jant  pas  reparu  une  seule  fois  depuis ,  à  cause 
du  grand  dérangement  qu'il  a  subi  en  passant 
très  près  de  Jupiter.  Il  faut  reconnaître,  toute- 
fois ,  que  les  mêmes  caractères  en  vertu  desquels 
Fétude  des  comètes  est  si  imparfaite,  font  aussi 
qu'elle  ne  saurait  avoir  pour  nous  une  grande 
importance  réelle.  Car,  l'extrême  variation  de 
leurs  distances  ne  leur  permettrait  d'exercer  sur 
les  autres  astres  de  notre  monde  qu'une  action 
presque  instantanée ,  que  leur  peu  de  poids  doit 

ai.. 
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d'ailleurs  rendre  entièremeDt  insensible,  méiue 
sur  d'aussi  petits  corps  que  les  satellites.  Le  pas* 
sage  de  la  comète  de  1770  entre  les  satellites  de 
Jupiter,  vérifia  d'une  manière  frappante  cette  lo! 
nécessaire,  puisque  leurs  tables^  calculées  d'avance 
sans  penser  à  cet  événement  inattendu ,  n'en  con- 
tinuèrent pas  moins  à  se  trouver  encore  parfiûle- 
roent  conformes  aux  observations  directes, ce  qui 
prouve  clairement  que  leurs  mouvemens  n'avaient 
pas  été  sensiblement  dérangés.  Les  craintes  pué- 
riles qui  ont  remplacé  les  terreurs  religieuses  ins- 
pirées par  les  comètes  avant  que  nous  les  eussions 
ramenées  à  des  théories  positives,  ne  sauraient 
donc  avoir  aucun  fondement  réel.  Quant  à  leur 
,choc  contre  la  terre,  il  est  évidemment  presque 
impossible,  et,  néanmoins,  c'est  seulement  ainsi 
que  leur  influence  deviendrait  sensible.  Leur  voi- 
sinage, même  extrême,  ne  pourrait  avoir  d'autre 
effet  que  d'augmenter  un  peu  la  hauteur  de  la 
marée  correspondante.  Or,  même  sous  ce  rap- 
port, on  voit  clairement  que.,  si  une  comète 
venait  à  passer  deux  ou  trois  fois  plus  près  de 
nous  que  la  lune ,  ce  qui  est  fort  loin  d'être 
possible  à  l'égard  d'aucune  comète  connue ,  une 
masse  aussii  minime  ne  produirait,  dans  nos  ma- 
rées, qu'un  accroissement  imperceptible.  L'inévi" 
table  imperfection  d'une  telle  théorie  est  donc, 
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en  réalité,  peu  regrettable,  si  ce  n'est  sous  ua 
point  de  vue  indirect  qui  sera  indiqué  plus  bas. 

Considérons  maintenant  la  seconde  classe  prin- 
cipale  des  perturbations,  celles  relatives  aux  ro- 
tations, dont  l'étude  présenterait,  par  sa  nature ^ 
des  difficultés  d'un  ordre  encore  plus  élevé,  si  sa 
précision  avait  en  général  autant  d'importance, 
et  si  quelques  circonstances  favorables  ne  la  sim*-^ 
plifiaient  beaucoup ,  dans  le  seul  cas  vraiment  es* 
sentiel  a  bien  analyser. 

Les  ellipsoïdes  célestes  ont  dû  nécessairement 
sinon  commencer ,  ce  qui  serait  fort  invraisem- 
blable, da  moins  finir,  au  bout  d'un  temps  plus 
ou  moins  long ,  par  tourner  autour  d'un  de  leurs 
trois  axes  dynamiques  principaux ,  et  même  de 
celui  à  l'égard  duquel  la  rotation  a  le  plus  de  sta- 
bilité, c'est-à-dire  de  lenr  moindre  diamètre.  Car, 
d'après  la  théorie  de  la  figure  des  astres ,  c'est  leur 
rotation  même  qui  a  produit ,  comme  nous  l'avons 
vu,  leur  écarlement  de  la  forme  parfaitement 
sphérique,  et  qui  l'a  naturellement  déterminé 
dans  ce  sens  le  plus  favorable  k  la  stabilité.  Ainsi, 
sous  ce  rapport  fondamental ,  comme  sous  tant 
d'autres,  l'ordre  s'est  établi  spontanément  dans 
notre  monde.  Du  reste ,  la  stabilité  de  la  rotation 
d'un  astre,  quant  à  ses  pôles  et. quant  à  sa  durée, 
est  évidemment  si  indispensable  h  l'existence  des 
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oorps  vivans  à  sa  surfiice,  que  l'on  pourrait,  à 
priori,  garantir  cette  stabilité,  da  moins  pour  la 
terre  et  pour  tous  les  astres  habitëSi ,  à  partir  de 
Fépoque  où  la  vie  y  est  devenue  possible.  Mais^ 
si  la  rotation  de  cbaque  corps  céleste,  envisagé 
comme  isolé,  est  naturellement  stable,  la  gra< 
vitation  de  ses  diverses  parties  vers  le  reste  de 
notre  monde  loi  &it  éprouver,  non  moins  né* 
cessairement,  certaines  modifications  secondaires, 
qui  ne  peuvent  porter  que  sur  la  direction  absolue 
de  son  axe  dans  l'espace.  Ces  modifications  n'im- 
portent réellement  à  connaître  qu'envers  la  terre; 
car,  fussent-elles  extrêmement  prononoées  à  l'égard 
des  autres  astres  ^'il  n'en  saurait  évidemment  jré- 
sulter  pour  nous  aucune  action  appréciable,  ni 
même,  suivant  la  remarque  ci-dessus  indiquée, 
aucun  intérêt  sympathique. 

D'après  les  lois  fondamentales  du  mouvement , 
la  rotation  d'un  corps  quelconque  autour  de  son 
centre  de  gravité  s'exécute  nécessairement  de 
la  même  manière  que  si  ce  centre  était  fixe  dans 
l'espace.  Ainsi,  non-seulement  l'action  mutu^e 
des  molécules  d'un  astre  ne  saurait  nullement  in* 
fluer  sur  sa  rotation,  due  à  une  impulsion  pri-* 
mitive;  mais  aucune  force  accélératrice  extérieure, 
qudque  grande  qu'on  la  suppose,  ne  peut  da- 
vantage la  troubler;  quand  sa  direction  passe 
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«xactemeDl  par  le  centre  de  gravité  de  l'astre.  Or, 
ù  les  oorps  oélestes  étaieat  parfiatement  sphéri^ 
quesy  en  les  supposant  d'ailleurs,  comme  il  est 
très  naturel ,  composés  de  couches  concentriques 
homogènes  dont  la  densité  varierait  arbitraire  « 
ment  de  l'une  à  l'autre^  on  sait  que  la  résultante 
totale  de  la  gravitation  mutuelle  de  toutes  leurs 
molécules  devrait  passer  rigoureusement  par  leurs 
centres  de  gravité.  Les  astres  de  notre  monde  ne 
peuvent  donc  altérer  mutuellement  leurs  rota*» 
tions  propres,  qu'en  vertu  du  léger  défisiut  de 
sphéricité  produit  par  ces  rotations  eUes^-mémes. 
Ou  v(Àt  par  là  que  cette  même  nécessité  qui  a^* 
sore  la  stabilité,  essentielle  des  rotations  célestes^ 
relativement  à  leur  durées  et  à  leurs  pôles,  dé- 
teraiine  aussi,  envisagée  sous  un  autre  point  de 
vue,  Faltération  inévitable  du  parallélisme  de 
leurs  ânes. 

A  r^rd  de  la  terre,  cette  altération  consiste, 
comme  nous  l'avons  déjà  constaté  sous  le  rapport 
géométrique,  dans  la  précession  des  équipoxes, 
QK)difiée  par  la  nutation.  Elles  résultent  de  Tac^ 
tioo  des  différons  astres  de  notre  monde ,  et  sur- 
tout du  soleil  et  de  la  lune,  sur  notre  renflement 
équatoiîal ,  suivant  la  belle  théorie  mathématique 
créée  par  lyAlembert.  La  méthode  des  couples  (ji). 

(i)  Dain  k  pnmkr  folooic  de  cet  oaTrsgc,  favais  indique,  il  y  a 
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de  M.  Poinsot  facilite  beaucoup  la  conception  géné- 
rale de  leur  mécanisme.  Il  suffît,  en  effet,  de  trans- 
porter au  centre  de  la  terre,  d'après  cette  méthode, 
les  gravitations  de  toutes  les  parties  de  cette  pro* 
tubérance  vers  un  astre  quelconque  j  pour  que  de 
tous  ces  couples  élémentaires  il  résulte  immédia- 
tement un  couple  général ,  susceptible  de  modifier 
la  direction  absolue  de  la  rotation  principale ,  ea 
se  composant  avec  le  couple  primitif  qui  lui  cor- 
respond. Le  pouvoir  de  chaque  astre  à  cet  égard  est 
naturellement,  comme  pour  lesmsHrées,  en  raison 
directe  de  sa  masse  et  in  versedu  cube  de  sa  distance; 
en  sorte  que  le  soleil  et  la  lune  sont  encore  les  seuls 
dont  l'influence  y  doive  être  considérée,  en  la  ré- 

qnatre  ans ,  cette  iapilneaBe  conception  comme  esaentieUement  ûor 
tinée,  par  sa  aature,  k  timpHfier  extrêmement  la  théorie  fondamaule 
des  rotations ,  an  lien  d*écre  bomëe  à  ion  usage  statique  imm^t. 
Cette  espérance  ▼îent  d^étre  heorensement  réalisée ,  de  la  maoière  II 
pins  complète ,  par  le  bean  travail  tout  récent  de  M.  Poinsot  mr  c« 
grand  snjet,  qui  rend  déBormaii  presque  élémentaire  la  partie  la  plo* 
transcendante  de  la  dynamique ,  eu  même  temps  qu*îl  dévoile  enUère' 
ment  nue  solution  jusque  alors  Tainemeot  enveloppée  dans  des  éqostioDi 
inextricables ,  où  la  marche  générale  du  phénomène  était  profoodc- 
ment  cachée.  Si  ma  Philosophie  matJUmaûque  nVttît  depuis  long- 
temps publiée  I  j*j  aurau  soigneusement  caractérisé  Tesprit  de  oe( 
important  mémoire ,  fondé  sur  la  notion  nouvelle  des  couples  de  ro' 
talion,  entièrement  analogues,  par  Pensemble  de  leurs  propneta 
fondamentales ,  aux  oonplesMe  translation ,  quoique  éuot  de  namre 
Inverse ,  et  dont  Temploi  réduit  Tanalyse  exacte  de  tontes  Us  cic 
constances  que  peut  présenter  la  rotation  d'un  corps  quelconque  & 
la  simple  considération  uniforme  de  son  ellipsoïde  central. 
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partissant  d'ailleurs  entre  eux  de  la  même  manière  : 
en  outre,  l'étendue  effective  de  la  déviation  dé- 
pend de  la  masse  et  de  la  grandeur  de  la  terre, 
de  la  durée  de  sa  rotation ,  de  son  degré  d'afplatis- 
sement,  et  enfin  de  l'obliquité  de  l'écliptique.  Si 
la  lune  circulait'  dans  le  plan  de  l'écliptique ,  ou 
si  les  nœuds  de  son  orbite  étaient  fixes ,  le  phé^ 
nomène  se  réduirait  à  la  précession  proprement 
dite,  l'axe  du  couple  perturbateur  étant  alors 
exactement  perpendiculaire  à  ce  plan.  Mais,  la 
l^ère  inclinaison  de  l'orbite  lunaire  détermine  yk 
raison  du  mouvement  rétrograde  de  ses  nœuds ,  une 
modification  secondaire  de  même  vitesse,  qui  pro- 
duit la  nutation.  La  quantité  du  phénomène  est 
réglée  en  chaque  cas  par  le  rapport  entre  le  mo- 
ment du  couple  principal  et  celui  du  couple  modi- 
ficateur. Or,  comme  celui-ci  dépend ,  entre  autres 
élémens ,  de  la  masse  de  l'astre  qui  le  produit,  on 
conçoit  comment  l'observation  du  phénomène 
peut  offrir  un  moyen  de  la  déterminer.  C'est  ainsi 
que  la  mesure  précise  de  la  nutation  a  spéciale- 
ment perfectionné  l'évaluation  de  la  masse  lu- 
naire.  La  théorie  de   ces  phénomènes  montre 
d'ailleurs  que,  comme  dans  les  marées,  leur  inten- 
sité doit  changer  d'après  les  distances  variables 
du  soleil  et  surtout  de  la  lune  à  la  terre.  Mais  les 
effets  sont  eux-mêmes  trop  peu  prononcés  poujt' 
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que  te  dé&at  d'uniformité  puisse  jamais  devenir 
bien  sensible  dans  les  obsenrations  directes.  Telles 
sont ,  en  aperçu ,  les  causes  générales  qni  déter- 
minent les  petites  altérations  qu'éprouve  la  rota- 
tion de  notre  spbéroide ,  quant  â  la  direction  de 
son  aie  dans  l'espace.  On  voit  combien  ce  serait 
étrangement  abuser  de  l'analyse  mathématique 
que  de  s'exercer  puérilement ,  comme  on  n'a  pas 
craint  de  le  fiiire  tout  récemment,  k  chercher  quelle 
devrait  élre  la  précession  en  supposant  que  la 
terre  ne  tourn&t  pas ,  puisque  la  question  cesse- 
rait même ,  dans  cette  absurde  hypothèse,  d'avoir 
aucun  sens  réel  et  intelligible. 

S'il  convenait  de  poursuivre,  envers  tous  les 
autres  astres  de  notre  monde ,  la  théorie  des  pef 
turbations  relatives  à  leurs  rotations ,  il  feudrsit 
distinguer,  comme  au  sujet  des  translations^ 
entre,  les  planètes,  les  satellites  et  les  comètes; 
puisque,  par  suite  des  mêmes  moti&,  cette  ans* 
lyse  oflSrirait  encore  les  mêmes  gradations  de  diffi- 
culté. Le  cas  des  comètes  ne  saurait  être  men- 
tionné que  pour  mémoire,  par  l'impossibilité  où 
nous  serons  toujours  d'observer  leur  rotation. 
Quant  aux  planètes ,  elles  doivent  naturellement 
présenter  des  phénomènes  semblables  à  ceux  de 
notre  précession ,  et  qui  peuvent  être  plus  ou  moins 
prononcés,  suivant  l'inclinaison  de  leurs  axes  à. 
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kais  orbites  y  leur  position,  leur  masse,  leur 
giandeor,  la  durée  de  leur  rotatioû ,  et  eufio  leur 
degré  d'aplatissement.  Par  l'ensemble  de  ces  mo- 
ti&y  les  perturbations  de  Mars,  sous  ce  rapport, 
tiendraient  le  premier  rang. 

A  l'yard  des  satellites,  leur  rotation  nous  pré** 
sente,  sous  un  autre  point  de  vue,  un  phénomène 
du  plus  haut  intérêt,  l'égalité  remarquable  entre 
la  darée  de  cette  rotation  et  celle  de  leur  circula- 
tion autour  de  la  planète  correspondante,  k  laquelle, 
par  suite ,  ils  présentent  continuellement  le  même 
hémisplière,  sauf  les  oscillations  très  petites  con- 
nues sous  le  nom  de  libraiion,  dont  la  règle  est 
d'ailleurs  bien  déterminée.  Cette  égalité  fonda- 
mentale n'est  encore  sans  doute  réellement  cons- 
tatée  que  pour  la  lune  ;  mais  son  explication  mé- 
caiûque ,  indépendamment  de  la  simple  analogie , 
teud  à  l'ériger  eu  loi  générale  de  tous  les  satellites. 
Csr,  elle  résulte,  suivant  le  beau  mémoire  de 
Lagrange,  de  la  simple  prépondérance  qu'a  dû 
Péceisai rement  acquérir,  par  l'action  de  la  pla- 
nète, l'hémisphère  tourné  rers  elle  dans  l'ori- 
pne,i  œ  qui  a  produit  une  tendance  naturelle  du 
satellite  à  retomber  sans  cesse  sur  cette  face.  Un 
tel  eflfet  ayant  certainement  lieu  pour  la  lune,  on 
ne  saurait  comprendre  comment  il  pourrait  ne 
pas  eiister  aussi  envers  les  autres  satellites,  ap- 
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partenaDt  tous  à  des  planètes  plus  pesantes,  dont 
ils  sont  même  en  général  proportionnellemeut 
bien  plus  voisins. 

*  Telle  est  l'indication  générale  extrêmement 
imparfaite  à  laquelle  je  suis  forcé  de  me  réduire , 
par  la  nature  de  cet  ouvrage,  relativement  à  l'é- 
tude des  diverses  sortes  de  perturbations  que  l'ac- 
tion mutuelle  de  tous  les  astres  de  notre  monde 
produit  nécessairement  dans  leui*s  mouvemens. 
Pour  compléter  cet  aperçu ,  il  me  reste  encore  à 
signaler  une  considération  essentielle,  susceptible, 
dans  la  suite ,  de  simplifier  cette  étude  et  de  la 
rendre  plus  précise  ,  en  permettant  de  rapporter 
tous  ces  mouvemens  à  un  plan  dont  la  position 
soit  nécessairement  indépendante  de  leurs  déran- 
gemens  quelconques. 

En  imaginant ,  pour  plus  de  &cilité,  Tenseinble 
de  nos  astres  décomposé  en  particules  de  même 
poids,  l'action  mutuelle  de  ces  difierens  corps 
peut  bien  changer  la  grandeur  de  l'aire  déente 
séparément  y  autour  du  centre  de  gravité  général, 
par  la  projection  de  chaque  rayon  vecteur  cor- 
respondant, sur  un  plan  commun  arbitrairement 
choisi  ;  mais,  il  résulte  des  lois  fondamentales  de 
la  dynamique ,  comme  nous  l'avons  déjà  remar- 
qué dans  cette  leçon ,  que,  quelque  énergie  qu  on 
suppose  à  cette  action ,  les  altérations  individuelles 
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qu'elle  produit  à  cet  égard  se  compeDsent  né- 
cessairement, en  sorte  que  la  somme  totale  de 
ces  aires  demeure  toujours  invariable  en  un  temps 
donné.  Il  en  doit  donc  être  ainsi  de  tout  plan  dont 
la  position  dépendrait  uniquement  de  semblables 
sommes  relatives  à  divers  plans  quelconques.  Or, 
parmi  l'intiuité  de  plans  qui  pourraient  présenter 
ce  caractère,  il  en  est  un  qu'on  a  di\  naturelle* 
meot  choisir  de  préférence ,  comme  se  distinguant 
de  tout  autre  par  la  propriété  remarquable  que 
la  somme  des  aires  y  est  la  plus  grande  possible, 
et  que  d'ailleurs  elle  est  nulle  sur  ceux  qui  lui 
sont  perpendiculaires.  La  situation  de  ce  plan 
se  détermine  aisément,  en  général,  par  des  for-; 
inules  très  simples ,  d'après  les  valeurs  de  la  somme 
des  aires  pour  trois  plans  rectangulaires  quelcon- 
ques ,  valeurs  qu'on  déduit  d'ailleurs  sans  peine 
des  positions  et  des  vitesses  de  toutes  les  parti- 
cules du  système  rapportées  à  ces  trois  plans.  On 
doit  la  première  notion  de  ce  plan  à  Daniel  Ber- 
nouilli  et  à  Euler,  qui  l'avaient  remarqué  sous  le 
seul  point  de  vue  analytique,  comme  servant  à 
simplifier,  par  l'annulation  de  deux  constantes, 
les  équations  relatives  à  la  rotation  d'un  corps 
solide.  Cette  idée  fut  immédiatement  étendue,  sans 
aucune  difficulté,  à  la  considération  d'un  système 
variable  par  La  place,  qui  ajouta  la  propriété  géo- 
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métrique ,  et  qui  eut  surtout  l'heurisnse  pensée  de 
l'appliquer  à  la  mécanique  céleste.  Enfin,  la  vraie 
conception  dynamique  du  plan  invariable  aétépr^ 
sentée ,  depuis  quelques  années ,  par  M.  Poinsot,  qui 
l'a  montré  directement ,  abstraction  &ite  de  tout  ca*- 
ractère  analytique  ou  géométrique,  comme  étant 
simplement  le  plan  du  couple  général  qui  résulte 
du  transport  de  toutes  les  vitesses  individuelles 
au  centre  de  gravité  du  système. 

Quant  à  la  détermination  effective  de  ce  plan , 
elle  eiige ,  pour  qu'il  soit  réellement  invariable , 
que  l'on  prenne  en  ccmsidération  tontes  les  aires 
que  peuvent  décrire,  en  vertu  de  leurs  .divers 
mouvemens,  les  différens  points  du  système. 
Or,  dans  l'impossibilité  évidente  de  décomposer 
le  système  en  particules  égales ,  ainsi  que  l'exige 
le  strict  énoncé  de  la  propriété  fondamentale, 
Laplace  avait  cru  devoir  traiter  chaque  corps 
céleste  comme  condensé  à  son  centre ,  en  réunis- 
sant aussi  les  satellites  à  leurs  planètes,  afin  de  ne 
plus  avoir  a  considérer  que  de  simples  points.  La 
/lumineuse  théorie  de  M.  Poinsot  lui  a  fait  immé** 
diatement  apercevoir  le  vice  radical  d'un  tel  pro- 
cédé, où  l'on  fait  nécessairement  abstraction, 
non-seulement  des  aires  relatives  décrites  simul- 
tanément par  les  satellites ,  mais  aussi  de  celles 
que  les  diverses  molécules  de  chaque  corps  tracent 
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iautour  de  son  centre  de  graTilé^  en  vertu  des 
rotations  correspondantes;  et  il  a  ensuite  rendu 
sensible  d'ailleurs,  d'après  les  formules  analytiques 
habituellement  employées,  la  nécessité  d'ajouter 
ces  diverses  aires  a  celles  considérées  jusque  alors. 
Une  simple  décomposition  d'intégrale  montre,  en 
effet,  que  la  somme  des  aires  décrites  par  toutes 
les  molécules  d'un  même  corps  équivaut  au  pro- 
duit de  sa  masse  par  l'aire  que  trace  son  centre 
de  gravité  ,  plus  l'ensemble   des   aires  qu'en- 
gendrent les  molécules  autour  de  ce  centre.  Ces 
aires  dues  aux  rotations  ne  seraient  réellement 
Dégbûsables  vîs-i«vis  des  autres  que  si  le  corps 
était  lort  petit,  ou  s'il  tournait  avec  une  lenteur 
extrême.  Celle  qui  résulte  de  la  rotation  du  soleil 
est,  d'après  les  hypothèses  même  les  plus  défavo- 
rables ,  beaucoup  plus  grande  que  celle  tracée  par 
la  terre  dans  son  mouvement  annuel.  Aussi,  le 
plan  déterminé  par  les  calculs  de  Laplace  serait-il 
loin,  en  réalité,  d'une  invariabilité  rigoureuse. 
C'est  néanmoins  la  parfaite  constance  qui  ferait  le 
^ulmérite  véritabled'un  tel  terme  de  comparaison, 
pour  manifester  immédiatement  les  variations  sur- 
venues dans  l'intérieur  de  notre  monde,  et  même 
leh  déplacemens  de  son  ensemble.  Si  l'on  voulait 
se  borner  à  un  plan  peu  mobile,  il  n'y  aurait 
aucun  besoin  de  pénibles  calculs  fondés  sur  une 
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théorie  spéciale,  et  Von  pourrait  prendre,  près-* 
qu'au  hasard,  parmi  les  divers  plans  astroncH 
miques ,  lels  que  celui  de  Téquateur  terrestre  oa 
surtout  solaire^  ou  le  plan  de  Fécliptique,  dont 
les  changemens  seraient,  en  réalité,  beaucoup 
moins  considérables  que  ceux  du  plan  proposé 
par  La  place.  Malheureusement,  le  vrai  plan  in- 
variable, découvert  par  M.  Poinsot,  est  d'une 
détermination  bien  plus  difficile,  puisqu'il  esige 
inévitablement,  non -seulement,  comme  l'autre, 
l'évaluation  des  masses  célestes,  mais  aussi  celles 
àfis  momens  d'inertie  correspondans.  Cette  der* 
nière  estimation  ne  saurait  être  âite,  à  priori, 
qu'en  adoptant  des  hypothèses  néce3sairenient 
très  hasardées  sur  la  loi  mathématique  relative 
à  la  densité  dans  l'intérieur  des  astres.  J'ai  déjà 
indiqué  dans  la  leçon  précédente,  au  sujet  d€S 
masses,  l'ingénieuse  manière  dont  M.  Poinsot  a 
heureusement  éludé  cette  difficulté'  fondamen- 
tale, en  imaginant  un  moyen  rationnel ,  aussi  gé- 
néral que  direct,  pour  obtenir  exactement,  à 
posteriori,  cette  mesure  indispensable.  Cette 
importante  théorie  est  donc  aujourd'hui  évidem- 
ment complète.  Mais  son  application  immédiate 
ne  saurait  avoir  lieu,  comme  je  l'ai  expliqué, 
avec  toute  la  précision  qu'exige,  par  sa  nature, 
une  semblable  détermination ,  pour  correspondre 
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convenablement  à  sa  destination  essentielle. 
Quoi  qu'il  en  soit,  on  n'en  doit  pas  moins, 
sons  le  rapport  philosophique ,  voir  avec  un  pro- 
fimd  intérêt  comment  la  mécanique  céleste  a  pu 
enfin  assigner  un  plan  nécessairement  immobile 
au  milieu  de  toutes  les  perturbations  intérieures 
de  notre  système ,  comme  Newton  avût  d'abord 
reconnu  une  vitesse  nécessairement  inaltérable , 
eelk  du  centre  de  gravité  général.  Ce  sont  les 
deux  seuls  élémens  rigoureusement  indépeadans 
de  tous  les  événemens  qui  peuvent  survenir  dans 
Intérieur  de  notre  monde,  même  des  boulererse- 
mens  les  plus  complets  que  notre  imagination 
paîfsey  supposer  ;  leurs  variations  se  rapporteraient 
fleolement  aux  phénomènes  les  plus  généraux  de 
l'uûvers  9  produits  par  l'action  mutuelle  des  di- 
vers soleils ,  dont  elles  nous  fourniraient  nature)- 
leoaent  la  plus  claire  manifestation,  si  une  telle 
connaissance  nous  était  réellement  permise. 

Le  résultat  général  de  l'étude  des  perturbations 
a  été  d'établir,  de  la  manière  la  plus  irrécusable, 
la  stabilité  fondamentale  de  notre  monde ,  relati- 
vement à  tous  les  astres  de  cfnelque  importance , 
considérés  sous  tous  les  rapports  essentiels.  En 
frisant  abstraction  des  comètes,  toutes  les  varia- 
tions de  diverses  sortes ,  a  l'exception  de  quelques- 
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mu»  presqife  imperoeptîbles ,  sont  nécessairement 
périodiques,  et  leur  période  est  le  plus  3ouveDt 
€xtréaieaietit(oDguey  tandis  qoe  leur  étendue  est 
au  contraire  fort  courte  :  en  sorte  que  Pensemble 
de  nos  astres  né  peut  qu'osoiller  lentement  aalonr 
d'un  ëtat  moyen ,  dont  il  s'eoarte  toujours  très  peu. 
Quoique  tous  les  élémens  astronomiques  de  cha- 
cun d'yeux  participent  réellement  a  ces  oscillations, 
il  faut  cependant  faire  entre  eux  une  distinction 
importante ,  en  séparant  ceux  qui  se  rapportent  s 
la  situation  des  orbites  et  à  la  direction  des  rota<^ 
tions,  de  ceux  qui  concernent  les  positions  et  les 
vitesses  moyennes  relatives  au  double  mouvement 
d'un  astre  quelconque.  Toutes  les  grandes  pet^ 
turbations  portent  uniquement  sur  les  premiers; 
les  seconds  ne  peuvent  éprouver  que  des  osciHa- 
tions  presque  insensibles ,  dont  la  précision  ex- 
trême de  nos  tables  astronomiques  actuelles  n'exige 
pas  même  eticore  la  considération  effective.  Au 
milieu  de  toutes  les  variations  célestes,  la  trans* 
ktioh  de  nos  astres  nous  présente  ^invariabilité 
presque  rigoureuse  des  grands  axes  de  leurs  or* 
bites  elliptiques,  et  de  la  durée  de  leurs  révolo- 
tiona  sidérales  :  leur  rotation  nous  montre  une 
constance  encore  plus  parfaite  dans  sa  durée,  dans 
ses  pèles ,  et  même ,  quoiqu'A  un  d^;ré  un  peu 
moindre ,  dans  l'inclinaison  de  son  axe  i  l'orbite 
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oQTfespoiidajQie.  On  est  oertaiD^par  exemple,  que, 
depuis  Htpparque ,  la  durée  du  jour  n'a  pas  varié 
d'un  centième  de  seconde.  Ainsi ,  dans  la  stabilité 
générale  de  notre  monde,  nous  découvrons  encore 
une  stabilité  spéciale  et  plus  prononeëe  à  l'égard 
des  élémens  dont  la  fiiité  importe  le  plus  à  la 
perpétuité  des  espèces  vivantes.  Tels  sont  les  su«- 
Uimes  théorème^  fondamentaux  de  philosophie 
naturelle,  dont  l'humanité  est  redevable  à  l'en'- 
semUo  des  grands  travaux  exécutés  dans  le  siècle 
dernier  par  les  illustres  suocessisnrs  de  Newton .    ^ 
La  caose  générale  de  ces  importans  résukarts 
léaîde  esecntiéUement  dans  la  faible  excentricité 
de  tontes  las  orbites  principales  et  dans  le  peu  de 
divergeDce  de  leurs  plans.  Si  les  astres  de  quelque 
imporlance  avaient  décrit ,  comme  les  comètes , 
dn  eOipses  très  allongées^  contenues  dans  des 
pims  dirigés  en  tous  sens^  leurs  relations  dyna«- 
miqnes  ancaiettt  été  toiii)ours  extrêmement  va^ 
riafaks ,  et  leurs  perturbations  auraient  dès  lors 
csi6é4l''étre  périodiques,  pour  devenir  presque  in- 
déftries)  ainsi  que  celles  des  comètes.  Au  contraire, 
eu  vertu  de  l'exf  rème  rondeur  des  véritables  or* 
bites  et  de  Fidentijté  presque  entière  de  leurs  plans , 
l'oitenûté  des  diverses  actions  mutuelles,  ne  pou» 
tant  qu'oBCtUer  entre  des  limites  très  rapprochées, 
doit  tendne  sans  cesse  à  rétablir  l'état  moyen  du 
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monde.  Or  y  comme  les  astres  à  orbites  peu  eioea* 
triques  sont  évidemment  les  seuls  habitables ,  cette 
harmonie  fondameatale  ne  présente  réellement 
aucun  texte  de  cause  finale ,  ainsi  que  je  l'ai  indi- 
qué au  commencement  de  ce  volume ,  puisqu'il 
ne  pourrait  en  être  autrement  qu'à  l'égard  de 
•mondes  tellement  constitués,  que  la  vie,  et  par 
suite  la  pensée,  la  philosophie  théologique  ou  po- 
sitive, ne  sauraient  y  exister. 

Toute  la  théorie  mathématique  des  mouvemens 
célestes  a  été  constanunent  traitée  jusqulci ,  sans 
avoir  aucun  égard  à  la  résistance  du  milieu  gé- 
néral dans  lequel  ces  mouvemens  s'accomplissent 
«  La  parfaite  conformité  des  tables  ainsi  dressées 
avec  l'ensemble  des  observations  les  plus  précises, 
montre  clairement  que  cette  résistance  ne  peut 
etercer  qu'une  influence  imperceptible.  Cepen- 
dant ,  comme  il  est  évidemment  impossible  qu'elle 
soit  rigoureusement  nulle,  les  géomètres  ont  dii 
s'occuper  d'en  préparer  d'avance  l'analyse  géné- 
rale. Abstraction  fiiite  de  son  intensité ,  cette  ac- 
tion est  nécessairement  d'une  tout  autre  nature 
que  celle  des  perturbations  proprement  dites, 
quoique  pareillement  graduelle;  car,  elle  ne  saa* 
rait  être  périodique,  et  doit  toujours  s'exercer 
dans  le  même  sens ,  de  manière  à  diminuer  con- 
tinuellement toutes  les  vitesses ,  avec  d'autant  plus 
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d'énei^  qu'elles  sont  plus  grandes.  Euler  et  La* 
grange  ont  établi  qu'il  n'en  peut  résulter  aucune 
altération  dans  les  positions  des  orbites ,  comme  il 
est  aisé  de  le  sentir  à  priori  :  toute  l'influence 
porte  inévitablement  sur  leurs  dimensions  et  sur 
les  temps  périodiques,  ainsi  que  sur  la  durée  des 
rotations  ;  c'est-4-dire ,  qu'elle  aflêcte  prédsément 
les  âémens  essentiellement  épargnés  par  les  per- 
turbations. En  même  temps  que  les  rotations  des 
planètes  doivent  ainsi  se  ralentir  sans  cesse ,  leurs 
orbites  doivent  se  rétrécir  toujours  en  s'arrondîs- 
aint,  et  leurs  temps  périodiques  diminuer  par 
suite;  puisque,  la  vitesse  devenant  moindre ,  l'ac- 
tion solaire  acquiert  naturellement  uneplus  grande 
efficacité  :  ces  divers  effets  sont  d'ailleurs  non-seu- 
lement continu^,  mais  encore  de  plus  en  plus  ra- 
pides. Ainsi,  dans  un  avenir  jusqu'ici  complète- 
meatinasaignable,  quoique  nous  puissions  assurer 
qa'il  est  infiniment  lointain ,  tous  les  astres  de 
notre  monde  drâvent  nécessairement  finir  par  se 
réunir  à  la  masse  solaire ,  d'où  ils  sont  prdbable* 
ment  émanés,  comme  l'indiquera  la  leçon  sui- 
Tsnte  :  en  sorte  que  la  stabilité  du  système  est 
simpleiïient  relative  aux  perturbations  proprement 
dites.  Telles  sont,  à  cet  ^rd,  les  indications 
générales  incontestables  de  la  mécanique  céleste. 
Quant  à  l'évaluation  numérique  de  ces  effets  néj- 
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cessaires,  leur  extrême  petitesse  nous  empêchera 
sans  cloute  de  la  oonnattre  avant  quHl  se  soit 
écoulé  un  très  long  temps ,  k  fiartir  de  l'époque 
où  les  observatîgns  astronomiques  ont  acquis  une 
grande  préeôsîon.  Yainemènt  Eolcr  avasl«il  ora 
apercevoir  une  petite  dimioation  séculaire  de 
l'année  sidérade  en  vertu  deieette  cause  :  les  com- 
paraisons exactes  établies  depuis  par  totiS  les  astro- 
nomes ont  clairement  montré  que  cette  remarque 
était  illusoire.  Il  est  d'ailleurs  certain  qne  nous 
eonnaissons  encore  trop  peu  la  vraie  loi  mathé- 
matique de  la  résistance  des  milieux,  pour  que  ces 
phénomènes  soient  jusqu'ici  exactement  calcu- 
lables, même  quand  ils  seraient  nlos  prononcés. 
Lorsqu'ils  pourront  être  réellement  étudiés,  c'est 
sur  les  comètes  que  devra  surtout  porter  une  telle 
exploration .  Car,  la  faible  masse  de  ces  petits  astres , 
et  la  grande  sur&ee  qu'il»  présentent  à  l'action  da 
milieu  lorsque  leurs  atmosphères  sont  très  éten- 
dues, doivent  nécessairement  rendre  sa  rénstance 
beaucoup  pins  appréciable  à  lenr  égmrd  qn'euvers 
les  planètes,  leur  vitesse  étant  d'ailleats  naturel- 
lement a  son  maximum  au  moment  même  de  cette 
expansion.  Aussi  quelques  astronomes  contem- 
porains croient-ils  déjà  avoir  constaté ,  pour  une 
ou  deux  comètes,  l'effet  de  cette  résistance.  L'é- 
tude de  ces  sistres  ne  semblait  jusqu'ici  avoir  pour 
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nous  qu'une  utilité  active  y  afin  de  prévenir  U 
retour  des  terreurs  chimériques  ou  des  craintes 
ridicules  qu'ils  ont  si  long-temps  fait  naître .  On 
¥oit  maintenant  qu'il  n'existe  pas  un  seul  astre 
dans  notre  moside ,  même  parmi  les  plus  insignin 
fiaiDSy  dont  la  théorie  ne  puisse  nous  offrir  un  in^ 
térèt  direct  et  positif,  puisque  l'étude  des  comètes 
se  trouve  ainsi  essentiellement  propre  à  nous  dé-* 
voiler  plus  tard  une  des  lois  générales  les  plus 
importantes  du  système  dont  nous  faisons  partie, 
celle  qui ,  dans  un  avenir  indéfini ,  doit  le  plus 
influer  sur  ses  destinées.  II  faut  même  remarquer 
que ,  pour  remplir  convenablement  un  tel  office , 
cette  étude  ne  saurait  être  trop  perfectionnée  j 
car,  c'est  seulement  sur  une  théorie  très  précise 
que  le  contrôle  de  l'obsejn^ation  peut  manifester^ 
avec  une  véritable  certitude ,  d'aussi  petits  effets. 

Je  me  suis  efforcé,  dans  la  vingt*- tn^ième  le- 
çpti,  d'établir  nettement,  sous  le  simple  point  de 
vue  gjéométrique , l'indépendance  des  phénomènes 
ks  plus  généraux  de  l'univers,  en  iaisant  soigneu* 
acment  ressortir  la  conformité  décisive  de  toutes 
les  observations  directes  avec  les  tables  dressées 
par  les  astronomes,  sans  penser  aucunement  aux 
antres  mondes.  En  supposant  la  loi  de  la  gravita*- 
lion  étendue  à  l'action  mutuelle  des  divers  soleils, 
la  mécanique  céleste  explique  et  fortifie  immé-^ 
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diatement  cette  incontestable  vérité,  qui  me 
semble  devoir  constituer,  en  philosophie  natu- 
relle, un  dogme  vraiment  fondamental.  U  est 
d^abord  évident  que  les  différentes  gravitations  de 
notre  monde  vers  les  innombrables  soleik  dis- 
persés dans  l'espace ,  doivent  se  détruire  en  partie 
par  leur  opposition,  quoiqu'il  fût  absurde  de 
penser  que  leur  résultante  générale  est  nulle.  £a 
second  lieu ,  quelle  que  soit  cette  résultante,  il 
importe  surtout  de  remarquer  que  c'est  seulement 
par  l'inégalité  de  son  action  sur  les  divers  astres 
de  notre  monde  qu'elle  en  pourrait  troubler  les 
mouvemens  internes  y  nécessairement  indépen- 
dans  de  tonte  action  qui  serait  exactement  com- 
mune. Chaque  force  perturbatrice  de  ce  genre  est 
donc  évidemment ,  comme  dans  les  marées ,  dans 
la  précession  des  équinoxes ,  etc. ,  en  raison  directe 
de  la  masse  productrice ,  et  en  raison  inverse  du 
cube  de  sa  distance  au  soleil.  Suivant  cette  loi,  h 
perturbation  doit  donc  être  entièrement  impei^ 
ceptible,  à  cause  de  l'immensité  bien  constatée  de 
l'intervalle  qui  nous  sépare  dujplus  prochain  soleil. 
En  supposant  le  plus  grand  rapprochement  corn* 
patible  avec  nos  observations  les  plus  certaines, 
une  masse  qui  égalerait  un  million  de  fois  celle  de 
notre  monde,  n'y  ferait  naître  ainsi  qu'une  force 
perturbatrice  plusieurs  milliards  de  fois  moindre 
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que  celle  d'où  résultent  nos  marées.  L'indépen- 
danœ  de  notre  monde  est  donc,  parfieuitement 
certaine. 

11  m^importe  d'autant  plus  de  la  fidre  remar- 
quer, sous  le  rapport  philosophique,  qu'elle  con»- 
titue  la  seule  exception  générale  que  je  connaisse 
à  la  grande  loi  encyclopédi<)ue  que  j'ai,  établie 
en  commençant  cet  ouvrage ,  et.  d'après  laquelle 
les  phénomènes  les  plus  généraux  dominent  les 
plus  particuliers ,  sans  être  au  contraire  nulle-- 
ment  influencés  par  eux:  Ainsi,  les  phénomènes 
vraiment  astronomiques,  c'est-rà-dire ,  ceux  de  l'iii« 
teneur  de  notre  monde ,  régissent  évidemment  tous 
U08  phénomènes  si^)lunaires,  soit  physiques,  soit 
chimiques,  soit  physiologiques,  soit  même  so- 
ciaux ,  comme  je  l'ai  indiqué  spécialement  dans 
la  dix-neuvième  leçon.  Mais  ici  nous  trouvons^ 
en  8eos  inverse,  que  les  phénomènes  les  plus  gé* 
oéraux  de  l'univers  ne  peuvent  au  contraire  exer- 
cer  aucune  influence  réelle  sur  les  phénomènes 
plus  particuliers  qui  ^accomplissent  dans  l'inté* 
rieur  de  notre  système  solaire*  Cette  anomalie  phi* 
losophique  disparaîtra  immédiatement  pour  tous 
la  esprits  qui  admettront^avec  moi  que  ces  der- 
ûers  phénomènes  sont  les  plus  étendus  auxquels 
nos  recherches  positives  puissent .  véritablement 
atteindre ,  et  que  l'étude  de  Vuniuers  doit  être  dé- 
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fomiâs  radicalemciit  détachée  de  b  vraie  philo- 
MpUe  BttmeUe;  maxime ^  à  mon  avis,  fonda- 
mentale, et  dont  j'espère  que  la  justesse  et  l'utilité 
senol  d'autant,  plus  senties  qu'on  l'eunânen  plus 
pnfimdément. 

■  Tel  eat  l'ensemble  des  ccmsîdéralions  philoso- 
phnpna  q«e  je  devais  présenter  ici  sur  k  dyna- 
mique céleste  y  enviasgée  soius  sea  dmtv  aspects 
pfincipanx.  Qoelqoe  admiaable  «extensimi  qo'sit 
pris  depuis  Nevrton  oette  subEme  étude ,  nous 
avons  reconnu  combien^  à  beaucoup  d'cgards, 
l'estrteiè  insuffisance  de  notre  analyse  matbéma- 
tique  aotueUe  la  rend  néocssaîvement  impsrGûte. 
Ob  a^ctt  Armerait  une  idée  trop  avantageuse  si  l'on 
pensait  que,  dans  l'exéGution  finale  des  tables  as- 
tscDomiquea ,  elle  peut  aujoard'hm  ao  suffire  en^ 
lièrencnti  eUennéme^  sans  empmnter  â  lagéo- 
métne  oëieste  ancun  autre  seconra  direct  que 
Pivaloation  des  domaéea  indispensableai  dédoitei 
de  l^cibservation  immédiate.  Kqn-'seulement  cela 
h'e^t  pas  à  l'égard  des  astres  dont  la  tbécHÎe  mé- 
caniqoe  n'eat  enoore  qu'ébauchée ,  et  qui  sont^ 
sans»  contredit  y  les  plus  noaabreux,  quoique  les 
aaoîtta  împortans;  mais  encore,  sous  plosiem» 
^poiis,  envers  les  mieux  étudiés.  Bien  que  la  djr- 
namîque  de  chaque  astre  doive   natureUemeDt 
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remplir,  dans  la  canstmo^on  de  «es  Uiblesy  no 
office  de  plus  ea  pkfe  prépondérftiit  5  la  dUR* 
ral^de  dëmâer  atec  oertitudè  tontiB  les  pev- 
turbalionft  indiquées  par  les  formules  analyw 
tiques,  assignera  ptobahlenieat  tonjonrt  à  «et 
égsrd  OD  f61e  indispensiUe ,  quoique  de  (dus  en 
plus  subsidiaire ,  à  l'ingénieuse  méthode  enspîri*- 
qus  des  Jffumiohs  iù  condiiicm,  imaginée  par  les 
•strottenss  pew  dévoiler  inwnédiatemeBU ,  d'après 
les  c^taeticatioDs ,  la  marahe  effeetive  des  moindres 
imgidaiilés ,  sans  auonne  redierdie  de  kor.  là^ 
Biéoanîqiiej  méthode  qui  me  semble  aujourd'hui 
liop  dédaignée  peul-étie  par  les  gédttètins,  anz«- 
quels  les  glorieux  succès  de  la  méeaniqna  céleste 
ont  inspiré  un  sentiment  un  peu  exagérà  de  la 
portée  réelle  de  ses  diéories.  Cette  méthode  cem^ 
pUoientaire  consiste  en  général ,  oomme  on  mit, 
a  coaqmrer  les  dNtorfntionâ  Ateete^aveo  les  tables 
ou  l'on  a  déjà  tenu  compte  do  tontes  les  inégalités 
lâett  oonnoeS)  afin  de  combler  les  dUfiirenoes  par 
i'intredaelion  de  quelques  tsimes {additionnels, 
idstîfii  à  des  iboéâona  périodiques  de  la  quantité 
dont  ces  anomalies  paraissent  dépendfe ,  en  les 
Aetant  de  coeffidens  eonvend)les ,  détenninés 
é'speès  un  nombre  suflbant  de  mesuws  immé*^ 
diates.  Cest  à  un  tel  procédé  qu'on  doit  eflfeoti- 
^esdimt  la  découverte  de  presque  toutes  les  petites 
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perturbations  y  explk|uëe8  otisuîte  par  la  méca- 
nique  céleste,  qui  en  a  perfectionne  la  connû»- 
sance.  Il  constitue  d'ailleurs  le  vrai  modèle  d'apiès 
lequel  les  physiciens  établissent  journeUement 
leurs  lois  empiriques  des  phénomènes ,  ce  qui  me 
semble  lui  donner  ici  un  véritable  intérêt  pUlo- 
sophique. 

Le  résultat  général  des  considérations  exposées 
dans  cette  leçon  montre  nettement  combien  le 
déyeloppement  de  la  dynamique  céleste ,  bdé- 
pendammcpt  de  la  haute  importance  des  sublimes 
connaisances  directes  qu'il  nous  a  procurées ,  a 
puissamment  contribué  à  perfectionner  Fenseinble 
des  théories  astronomiques^  envisagées  quant  à 
leur  but  définitif,  la  juste  prévision  de  l'état  du 
ciel ,  a  une  époque  quelconque,  soit  passée,  soit 
future.  Si  l'on  devait  se  borner  à  déterminer,  pour 
peu  de  temps,  le  véritable  état  de  notre  monde, 
la  géométrie  céleste,  résumée  par  les  trois  grandes 
lois  de  Kepler,  pourrait  être  regardée  comme 
strictement  suffisante ,  en  choisissant  des  élémens 
convenablement  déduits  d'observations  actuelles 
fiâtes  avec  toute  la  précision  possible.  Mais  il  ne 
peut  plus  en  être  ainsi ,  et  la  plus  par&ite  théorie 
des  perturbations  devient  absolument  indispen- 
sable ,  quand  on  se  propose  d'étendre  cette  exacte 
prévoyance  astronomique  k  des  époques  très  éloi* 
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gnés,  postérieures  ou  antérieures.  C'est  à  la  dy- 
namique céleste  que  notre  astronomie  actuelle 
doit  incontestablement  cette  admirable  perfection 
pratique  qui  lui  permet  à  volonté  de  descendre 
ou  de  remonter  les  siècles  pour  y  fixer ,  avec  une 
pleine  certitude  y  l'instant  et  le  degré  précis  des 
divers  événemens  célestes,  tels  que  les  éclipses 
entre  autres ,  ces  déterminations  ne  pouvant  pas 
d'ailleurs  évidemment  être  aussi  minutieusement 
exactes  que  celles  relatives  à  l'époque  présente. 

Quoique  l'ensemble  des  huit  leçons  déjà  XM)nte- 
naes  dans  ce  volume  constitue  réellement ,  k  mes 
yeux  9  la  vraie  philosophie  astronomique  tout  en« 
tière,  elle  semblerait  néanmoins  présenter,  a  pres- 
que tous  les  esprits  éclairés,  une  lacune  essentielle, 
si  je  ne  consacrais  point  une  dernière  leçon  à 
l'examen  général  de  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui 
Vasironomie  sidérale,  et  à  l'appréciation  ration-- 
nelle  de  ce  que  nous  pouvons  maintenant  conce- 
voir de  poffltif  sur  la  cosmogonie. 
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OooàèénVms  géainim  mr  Vutnami^  éàinh ,  «l  «ur  ^ 

co8mo|^ie  positiTe. 

La  Mule  branehe  de  raitronomie  flidërale  qiA 
paraisse  ooflâfiôfter  jusqa'i  présent  «e  eeitism 
smted^^des  etactes,  conosme  les  iium¥Miéi»nM> 
hti&  des  éioiki  ûwkiples^  doit  la  prea«éve  dé^ 
couverte  est  dae  au  grand  observateur  fièrsi^iBUi 
Us  sslnmomes  entendent  par  là  des  ëunies  eKf 
trémemeart  repprodiëea,  dont  la  distance  angeh 
Ittce  n'excède  jamais  taaie  deinimiî»iite,  et  qui 
seinbleot  pour  cette  raison  n'en  fùte  qu'an»  ^ 
QOD-sealeniènt  à  fat  vue  eimple)  Inairarwe  les  lo^ 
nettes  otdinsâres  ife  nbs  obseihnMxnitéa,  les  pIsB 
pûsans  télescopes  pouvant  senis*  kn  oépafct>  U 
&ut  considérer,  en  ontre,  que  les  monvetnens 
relatift  de  ces  astres  tendent  souvent  k  fidre  mé** 
<)oimaHre  leur  multiplkif é  eflbctive ,  oomnie  on 
l'a  TU  plus  d^e  feÎB,  en  prodiiisant  pendant  «n 
temps  plus  eu  moins  long  des  occilhiitions  mU'- 
tuelles,  qui  ne  permettent  point  alors  la  sépara- 
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tion.  Panni  plus  de  trois  mille  étoiles  multiples 
actueUement  enregistrées  dans  les  catalogues^ 
qomque  le  ciel  austral  soit  encore  à  cet  égard  très 
peu  exploré,  presque  toutes  sont  seulement  dou- 
bles, la  triplicité  même  étant  extrêmement  rare , 
et  aucun  degré  supérieur  de  multipticilé  n'ayant 
jamais  été  observé,  ce  qui  ne  tient  peut-être  qu'à 
FimperFection  de  nos  meilleurs  télescopes,  comme, 
avant  Herschell ,  la  simple  dualité  était  ignorée. 
Ces  groupes  remarquables  ne  ccfnstituent  éTidem- 
nait,  parleurnature,  qu'un  cas  très  particulier 
daiM  Fonivers ,  puisque  FintervaUe  des  astres  qui 
les  ooittposent  est  probablemeiit  d^ùn  ordre  beau- 
ooup  moindre  que  les  dbtances  mutueHes  des 
princtpanx aoleils ;  en  sorte  que,  dons  ces  mou? e- 
mens  relatifr ,  quand  même  ils  pourraient  être  un 
jour  pariàîtemont  coomm ,  ce  qui  est  en  soi  ibrt 
douteux,  d'après  les  considérations  indiquées  à 
la  fin  de  la  vingt^quatriârae  leçon ,  il  ne  s'agirait 
encore  nuHement  des  pkénMoènes  célestes  les 
plus  gàDémux ,  quelque  intérêt  que  doive infi^irer 
une  telle ^étode.  La  spéciidité.du  cas  deviendrait 
même. bien  autrement  prononcée ,  si,  comme  h 
ngucw  aoientifique  me  semble  l'exiger,  les  astro- 
nomes ne  formaient  leur  catégorie  des  étoiles 
doubles  que  de  cdles  dont  ils  ont  pleinement 
constaté  les  mouitemens,  et  qui  sont  jusqu'ici 
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eo  très  petit  nombre.  Car,  la  doalitë  de  presque 
tomes  les  autres  n'indiqoe  peut-être  aucune  re* 
htâon  rédk,  puisque,  malgré  le  Tapprochemeht 
îles  directions,  les  intervalles  mutuels  peuvent 
être  tek,  qneles  deux  astres  ne  forment  pas  plus 
un  vrai  système  que  deux  étoiles  quelconques 
coanbinéesatt  hasard  dans  le  ciel,  si  ces  astres  sont 
très  inégalement   âoignés  de  iious,   circons^ 
tance  a  l'égard  de  laquelle  nous  n'avons  encore 
aucune  sorte  de  renseii^ement  direct  ou'  indi- 
rect S'autoriser    e  quelques  exemples  incontes- 
tables pour  envisager  cette  niultitude  d'étoiles 
dodtkeeomme  autant  de  systèmes  binaires,  où 
la  moindre  nasse  circule  autour  de  la  plus  grande, 
ce  Mrait,  à  mon  avis,  s'écarter  étrangement  de 
lladispensaUe  sévérité  de  méthode  qui  seule 
<^«wwtiftii*  l'admirable  posttivilé  de  la  Véritable 
astronomie,  en*  confondant,  peut->^tre  le  plnssou^ 
venti  avec  uli  vrai  phénomène  céleste,  us  simple 
accident  de  porilion ,  tenant  uniquement  an  point 
de  l'univers  occupé  par  notre  monde*  La  seule 
analogie  est  ici  évidemment  insuffisante,  car  elle 
pourrait  bien  n'être  due  qu'à  l'impuissance  de  nos 
expIcratioiiB.  Quel  astronome  oserait  mamtenant 
garantir  que,  si  les  télescopes  étaient  susceptibles 
d'être  un  jour  suffisamment  perfectionnés,  hoos^ 
ne  parviendrions  pas  à  distinguer ,  entre  les  étoiles 
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que  leur  dktanee  noaa  poite  le  plus  k  dasieraa* 
jonrd'hui  comme  iodépendaiites^  une  moittofe 
d'intermédiures  très  reasecras,  qui  re&dnôait  le 
eas  de  la  dualité  presque  général?  Le  voîânage 
apparent  serailril  alcHrs  Un  motif  suffisant  de  pcé* 
sumer  toujours  une  cireulation  mutuelle ,  dont  k 
pensée  ne  nous  est  suggérée  actuellement  pir 
analogie,  qu'en  vertu  de  Textréme  singolarilé 
d'une  telle  circonstance,  qui  cesserait  ainsi  d'être 
e^oeptionneUe  ?  On  ne  doit  donc  reconnaîtra  jw- 
qu'ici^ en  astronomie  sidérale ,  d'autre  étude  réel- 
lement positive  que  celle  des  mouvemens  relstib 
bien  connus  de  certaines  étoiles  douUes ,  dent  le 
nombre  ne  s'élève  encore  qo'à  sept  ou  huit*  On  œ 
saurait  d'ailleurs  espérerd'intrbduire  jamais^  éisii 
la  détermination  géométrique  de  la  vr«e  %Kt 
des  orbitescorrespoodaatcs,  une  œrtitude  à  beMi- 
ooup  près  comparable  à  oeUe  qu'admet  la  oon- 
Bsissanoe  précisedenos  orbites  planétairesjpoiiqve 
lès  rayons  vecteurs  iq^parens  sont  tellement  petits 
que  l'erreur  de  ces  mesures  délicates  s'élève  peut- 
être  ordinairement  au  qnart  ou  au  tiers  de  leur 
valeur  totale.  11  en  est  de  même  à  T^ard  àes 
temps  périodiques,  quand  ils  n'ont  pas  pu  être 
directement  observés,  ce  qui  est  jusqu'à  préaont  le 
cas  habitueL  On  concevrait  surtout  h^en  diffittl^ 
.omit,  comme  je  l'ai  indiqué  ailleurs,  que  es» 
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étoàm  jpnBumt  laniait  acquérir  aafieE  d^exaotitad« 
pour  fimmir  une  base  ftfflbkmHÉénl  âolide  a  des 
OQQdoâoiiB  d jnamiqoeB  vmment  îirécu8ri>le8  ;  de 
UMunèie  i  démontrer,  par  exemple ,  rextanwm 
efieetive  de  la  théorie  de  la  graTÎtation  à  Fadion 
mntaelle  des  deoz  élémeos  d'mie  ëteile  dodble, 
ee  tfiii  aereit  d'aUleora  trds  knn  de  constater  la  vi* 
gonreuse  tiniversalitë  de  cette  théorie.  L'impor-i' 
tanoe  générale  de  ces  redierdies  est  en  entre  beau- 
coup diminaée  par  cette  réflenon  qoe  jnsqo^îcî 
notre  monde,  dés  lors  envisagé  oomme  essentiel- 
lement rédmt  an  soleil,  n'appwtient  a  aocnn  de 
groupes, non^seolement  étudiés,  maîssîm^«' 
nt  sigpsalés.  Cette  circonstance  remaK|ttaiilem 
semble  nuUeoMHt  fortuite  ;  car,  si  notre  mondé 
;  ^eSbctirement  partie  de  quelque  étoile  douUe^ 
lien  n'empécfae  de  l'imaginer,  il  nous  sem 
probablement  toujours  impossilile  d'aperoefisr 
réeliement,àc6té  daaoleil,l'étoileqaioonstitnersBt 
le  second  élément  de  oe  petit  systèmci  et  dont  la 
dbeeUondenait  être  ri  rapprochée  que  m  Imnière 
se  perdrait  nécessairement  dans  la  lumiire  solaire. 
Ha  tel  cas,  néanmoins,  pourrût  seul  avoir  pont 
nous  un  puissant  intérêt  scientifique,  non-senle^ 
msnt  comme  utile  à  la  connaJssaMoe  des  déph- 
oemcns  de  notre  monde ,  mais  enoore  comme  oom^ 
poitant  naturellement  une  étude  beaueoupi  plus 
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prëcûe^  par  oda  mévi^  que  l'observateiir  aenôt 
alors  âtué  sur  l'un  des  astres  4a  couple  stellaire. 

Les  sept  orbites  d'étoiles  doubles  ÀabUes  )»- 
qa'id ,  et  dont  la  première  est  due  aux  trayavx 
de'ML  Savary,  présmtent  en  général  des  exoenr 
tridtés  très  considérables,  dont  la  moindre  est 
presque  double ,  et  là  plus  grande  quadruple  de 
la  plus  forte  qui  existe  dans  nos  ellipses  plané- 
taires. Quant  à  leurs  temps  périodiques,  le  pbu 
court  excède  un  peu  quarante  ans,  et  le  plus  long 
six  cents.  Du  reste  ^  TescentriGité  et  la  dorée 
de  la  révolution  ne  paraissent  avoir. entre  «lies 
aucune  relation  fixe  ;  et  ni  l'une  ni  l'autre  ne 
semblent  d'ailleurs  dépendre  de  la  distanœ  anga- 
laire  plus  ou  moins  grande  des  deux  élémaos  do 
couples  correspondans.  Tel  est  en  général  le  ré- 
sumé exact,  quoique  succinct,  des  seules  coa* 
naÎMHnces  réelles  que  nous  possédions  eooomk  cet 
^ard. 

Tant  qijie  les  distances  linéaires  de  ces  astres  à 
la  terre, et  par  suite  entre  eux,  resteront  ignorée», 
ces  notions  ne  sauraient  avoir  une  grande  uafpt^ 
tance  ,  m  peut-être  même  une  sdidité  suflBfff"*^- 
Si  ces  distances  pouvaient  être  on  ]our  bien  con- 
nues,  on  évaluerait  aisément  les  masses  des  couples 
correspondans ,  en  supposant  que  la  loi  de  la  gra- 
vitation leur  fût  légitimement  applicable.  Il  nffi* 
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nit^  pour  ceh^  d'employer  une  méthode  eiien'* 
tieUement  analogue  aux  deux  dernières  de  celles 
indiquées  dans  la  vingt-cinquième  leçoû  à  l'égard 
des  masses  planétaires.  La  quantité ,  dès  lors  dé- 
terminée, dont  l'étoile  secondaire  tend  à  tomber, 
en  un  temps  donné,  vers  l'étoile  principale ,  étant 
comparée  à  la  chute  des  corps  à  la  surfiice  de  la 
teme,  préalablemeat  ramoiée  à  la  même  dis- 
tance ,  suivant  la  loi  ordinaire ,  fournirait  immé» 
diatement  en  effet  la  yaleur  du  rapport  entre  la 
msÉse  du  couple  et  celle  de  la  terre.  Mais ,  la 
r^rtitîoii  de  cette  masise  totale  entre  ses  deux 
élémens .resterait  évidemment  encore  incertaine^ 

• 

pmsqu^I  est  très  possible  qu'elle  doive  s'opérer 
d'mie  tnanière  beaucoup  moins  in^le  qu'entre 
nos  planètes  et  leurs  satellites.  GettQ  dernière 
oonâdératkm  iait  dPdU^urs  rejaillir  sur  l'ensemble 
d'une  telle  étude  ua  nouveau  motif  fondamental 
d'iqeertîtttde.  Car,  si  les  masses  des  deux  élémens 
de  chaque  couple  steUaire  différaient  xéellement 
assea  peu ,  comparativement  à  leur  distance  et  à 
leur  grandeur ,  pour  que  le  centre  de  gravité  du 
système  s'écartât  sensiblement  de  l'astre  principal 
(ce  que  nous  ignorons  ei^çore  entièrement  ),  c'est 
a  ce  centre  inconnu  qu'il  faudrait  nécessairement 
lapporter  les  moavemens  observés  ;  et ,'  dès  Iprs , 
qudle  exacte  conclusion  dynamique  pourraitron 
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tirer  des  orbites  «Iliptiqim  autour  de  1 
jeur  coinme  fi^er,  en  les  sappowiit  « 
cùsabfemedt  amtattfes  ? 

lime  rétte  h  caractériser  à  ce  mjet  l'ingénieine 
.  méthode  si  facmsnMment  imagina  par  H.  S»> 
Tary,  d'après  kiquelle  Mi  parviendra  pent^lre  m 
fotnr  à  déterminer  efièotiT«ai«nt,  du  mobn  entn 
certaines  fimites,  les  diitaincbs  de  «fuelques  étoiles 
doubles  à  la  teire  on  au  solôl.  Cettie  métbode 
constitue  rëellesient  jusqa'ici  la  seule  ctnocption 
Mientiâque  qui  aoit  propre  à  Fasirmomie  éU' 
raie.  Elle  a  le  mérite  capital  d^rc  esacnli^emeat 
iAd^)endeote  de  toute  hjpotlièse  hMartUfrsiir  la 
forme  rigoureuse  des  oiftites  itelhires  et  mpl'ex» 
tebsion  de  la  tbÀ>rie  de  k  grmkationi.  H  lut  ««fit, 
en  réaKtë ,  que  ces  courbes  sokart  sjmétciqas,  «>• 
lativemeot  à  leur  pb»  hmg^amdtre,  et  que  l^tii* 
mineur  y  oircole  avecpa  mâme  vitease  aux  idenK 
ptNnts  paiement  distans  de  IWre  m^euT)  oe 
«foi  est  certsrinemtDt  très-  ftdmi«^Me. 

Ce  procéda  est  fondé,  ccoame  lfttbéorî«  géftë> 
raie  de  l'aberration ,  sur  la  durée  de  la  propa- 
gation de  la  lumière,  dont  nous  savons,  d*api^  la 
vingt-deutième  leçcn ,  que  la  vitesse  «st  euto- 
iment  connue.  Seulement,  tandis  que,   dans 
aberration  ordinaire,  il  s'a^t  d'une  erretu*  àt 
cu^  on  considère  ici  une  erreur  de  temps. 
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ConoeviMU  une  orbite  stellaire  dont  le  petit  axe 
aoit  «lue  p^peDdicalairement  iem  rayon  visuel 
mené  du  soleil  ou  de  la  terre^  qui  peuvent  ioi  être 
eonfimdoSi  S'il  en  était  de  même  du  grand  aM  ^ 
ety  par  auite^  du  plan  de  l'orlnte,  les  deux  moin 
tîés  de  la  révolttiîon ,  que  l'astre  mineur  aceomplit 
raettement  teiqonrs  en  des  temps  exactement 
^gMXr,  devraient  encore  nous  paraître  évideaie 
BMBt /d'égale  durée,  quelque  lente  que  pût  être  9 
à  diaifne  position,  la  transmission  de  la  lumière. 
Maia,  il  ne  pent  plus  en  être  ainsi,  quand  le  plan 
de  l'oflnte  est  fortement  incliné  vers  le  rayon  vir 
md^  sans  que  toutefins  il  doive  le  ccmtenir,  ce 
qm  rendrait  impossible  l'observation  £>ndamen« 
tda^Dansœ  cas^  la  durée  de  la  demi*révolution| 
cotrespondante  à  la  moitié  de  la  courbe  où  Tastre 
sa  dflàge  vws  néus^  devra  nous  sembler  mo^idra 
qu'elle  n'est  en  réalité ,  et  celle  relative  à  )a  moitié 
«à  ilia'en  éloigne  de  pins  en  plus,  paraîtra  au 
coatnôie  aiynentée ,  en  vertu  de  la  diffîrence 
des  temps  que  la  lumière  doit  employer  li  nous 
ir  des  deux  points  de  Torbite  les  plus  inéga-? 
dîstansde  la  terre.  Ainii ,  quoique  le  temps 
périodique  total  ne  doive  être  nullement  altéré^lef 
deux  moitiés  de  la  révolution  n'auront  donc  paa 
exactement  la  même  durée  apparente,  et,  si  leur 
iaégalité  peut  être  bien  observée ,  elle  fera  immé- 
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diatement  conneittre,  d'après  la  vitesse  eftetiye 
de  la  lumière ,  la  Traie  diflërence  entre  les  diè* 
tances  de  la  terre  aux  deux  pointa  extiémes  de 
l'orbite.  Dès  lors,  cette  diffiBrence  deviendra' évi- 
demment  une  l>ase  géométrique  suffisante  peur 
estimer  y  avec  une  approximation  comspondante, 
les  dimensions  linéaires  de  l'orliiley  ^  «a  vén- 
table  distance  à  la  terre,  son  indinaison.etaoo 
étendue  angulaire  étant  d'ailleurs  préalaUement 
données  (i).  Tout  se  réduit  donc  k  conataiter  une 
inégalité  appréciable  entre  les  durées,  des  :  deux 
demi-révolutions.  Biais  il  est  iadispekisfliUe  qoe 
cette  appréciation  s'opère  d'après  l'observatian  e^ 
fective  d'une  révolutkm  entière,  afin  qne  soo  exac- 
titude ne  dépende  d'aucune  hypotkése  sar  la 
nature  géométrique  de  l'orbite  steUaiie,.et:sar 
la  loi  relative  à  la  vitesse  avec  laqueHe  l'aalre  ia 
parcourt. 

Tel  est  ce  procédé ,  dont  P^espcift  est  ëmiM»* 
ment  approprié  a  l'immensité  des  dKstaaoea  •qn^on 
s'y  propose  d'estimer ,  et  <|ui  serait  au  oontrabe 
évidemment  illusoire  envers  nos  petites.  orbîtBS 
planétaires.  Jusque  ceque  l'expérienoeait  prononr 
ce,  nous  ignorerons  néoeMairement  si  les  rajons 

(i)  M.  Anso  a  tïïèê  nettfmeDt  eipli^a^  cette  ins^iieiiM  néthodt 
dans  la  ootice  sur  lei  ctoilet  doubles ,  anneiëc  à  VAmnutUre  tki  Bmraim 
dtt  LonffUades  iH>iir  i834. 
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dénblaripariappert  à  leur  AagnieiMnt  ^  poiv  qœ 
BO]»|niiiiioiui:apcMcvoir  qaclqueidîSmnot  tuèt 
aennUe  entre  les  deux  parties  du  teupspério* 
àJHpe.  fis  lé  Mippotaiqt,  4.r^gwd  d'orfaîtflB  Mo* 
Tidhkwpientuitpées,  îltettdfaiUnDe  .évident  :^p]e 
PîacBBlîtiide'îiKépandile  d'ebseryslions  aiun  dft» 
iiartee^'tftl'MtiADie. lenteur  des  révohltions^  tte 
pennetlivont  %in  jour  de.  oonnalti»  cette  diffeiene^ 
nuAinlBii  nertiiinifin lîiiA<>ftnliiM>/»i.ifffwwa éoartées* 

Or,  indépendwaimaat .  du  pende  préonîon  qae 
ooai|M»4^kinieBcnré  efcctive  des'  antres  itttoi tnii 
du  calenl^^cluK|M  secendé  d'erreur  Anr  ce  teinpai 
qnat'flik.probaUenHBt  isuaseptifale  d'itre  gamins 
apprénié  qn?à  pkisienns  jouis:  pnàs^  tend  à  intiOfT 
drô»iuneiefreur  àl^a1àl«ms  «Saono  aymmelras 
dusdSéralnillion. 'de  lâ/distence  ehérdiéei  AmA 
l'iuMUIeiik  decœbfe  métfaiftie»  ra^^^il  toiqonvs  poéf 
iSBiér  oomnss^  aisefamènt  psoine  à  dëtanosMist 
imeMflMswnfai^  un  mîiiwnttiw  >peut-étre  fart  émn 
léiy  rnhti^alièBtià  notare  ë}oignpinent  eiectif  des 
08ii|>lM'>aleUiibés  eiaqœls  die  pourra  devenir 
spplscablei  ()neUe.  qi^e  scU  ^seo  impetftctbn  net 
cettûre^  elle  n'en  doit  pas:  moins  inspirer  un 
psofandintéfit)  par  Vespeir  qu'dle  nous  donne 
d'obtenir  plus  tard,  a  l'aide  d'un  de  tour  très  in* 
génieux ,  quelque  approximatiou  certaine  à  l'égard 
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dfrfluaîan»  dtt.  c»  dîstuBoe»  qui  ne  ooaipQrtait 
iM|BQra  qu'une  grotiièig  'Kbiîm  î»i(ff'îffln^  «  oooh 
anne  à  Ffinsenihle  dea  aétiqakmonibpibhs^pek 
4âel  nous  présente. 

-  (Cette  diieostMfi  phikMpbiqae  4e  b  Mole  po^ 
ftiflià  de  l'afllronomie  ndéiale  uni  flemfaleBrëiBiilar 
onjourd'hoi.  quelque  cbnfliitanofi  eeienlîfiqnei  ert 
sens  doute  très  propre  àeonfivmer  dkeotepMitk 
pnnoipegëMnl  queje  me  suis  eflEbroéd'étddkiOOi 
dnrana  repports  dana  pluaîenrs  leçowjMiëcédbiitieii 
anr  le  retfarîction  enentieUe.tf  Jiëeèfleabe  de  dm 
witables  lecheicfaes  oélestes  k  rëladee(>pniiQiidn 
def  phénomènes  intérievs  de  notn  monde»  Os 
fok  coodnen  dbriepnent  Jbomées  et  i|ioertû« 
nés  cohnaisMnces  ràellfs^  wimm  deifs  Isa  plai 
simples  iqoeatiwu  f  amiâlét  qu»  mma  tentom  ds 
ftendbir  om  limitmnàtuielkfr^qnoi^aaimiB'ffi»' 
tioqa  tnonre  tiéa^lo&nUelii  nme  wwiaidiimlieeA 
Fmmree^  L'étude  indiquée  ^CMlesem^  wt)  qm^sit 
tonte  réeent^;  deraa  mn» <iente  fciteiJenâ  tamto 
dm  aiàofes  ipielqnqâ  progiàs.  noiaWm;  nieb  1» 
ekuem  évidentes  de  son  impeifectkai;  sont  tnop 
fimdanulntalesy  pone  qii'nn  puisée  mpécor.  qof^ 
peësentejamaia  un  cemctèra  scientifique  mceee? 
mnnt  comparable  à  esjui  de  notie] 
MeÎM. 


Je  dw  maÎDieiiaiU  jmtcéàat  a  FeÉnàMa-g^ 
nénl'de  oe  (joi  comporte  nn  cerbta  caractère  4e 
posilMlé  dans  lei  hypodièaes  cosmogoniqQee»  U 
aenît  aane  doute  supeiâu  d'établir  «ptécialeasentè 
cet  éffOfd  œ  priliflnDeireMdiBpeiiaaUe,  que  toute 
idée  de  ei^léhèl»  proprement  dite  doit  être  iâ  ra^ 
dicalement  écartée,  comme  étant  pmt  sa  uÉinf 
ealiéremient  ineaitissable ,  et  que  «la  seade  rer 
diercke  naBonnable,  ai  die elt véeUemeot  Moie»^ 
âble,  (doit eoDoemer  mucpieinieiii  les  tnmsformm* 
tmu  stocoeenves  du  ciel ,  en  ee  bornant  mème^ 
an  moBDad'Ubord,  à  celle  qdra  pu  pradiiina  î»* 
laédiateaDèBk  ma  état  aftoel.  Ces  comidénrtkM 
|néabbiee  «ont  trop  é?ièmtés  pàw  quHl  otm^ 
vienne  éb  les^iipliqmr  daiwita^e  aux  leolears  de 
cea#ovrage. 

LaqMUiefn  védle  cooiiste  donc  k  «Mcider  ri 
Mlat  pieacnt'dii  del  owe  qimqiieBinaiêeB  eppM^ 
oalilM  d\m  état  anteriecer  pins  ample,  dMt  }e 
OMMftèM  gfinéreleoit  ffosce^tiMed^éto^déteirmiafé. 
Aeeléganl^  la  séparation  ftndameutale  qae  je  nie 
«a  tant  oocnpé  de  oonstiiQep  eolidement  entre 
l'éttt^e  «aeentâtUement  inaocetoSile  de  l'utiFrerè 
et  F^tnde  nécessairement  très  poéitiye  de  nolM 
mcaidey  introdtont  natarelleinent  une  distisotion 
profonde ,  qui  restreint  beanceup  le  champ  des 
recherches  eflfectives.  On  conçoit ,  en  eflèt ,  que 
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powpniiéPMs  oonfcetonr,  amo  ^fadqm  espoir 
ib  «nooès.,  sur  la  ftrmatioa  do  s^teme  solabe 
dont  no»  fiàKvna  parde^  car  il  noua  prëaente  de 
wmànmàA  pbéiioiiiàiieft,p«rfiHitementooDmi8,8ii»- 
^rtiptihiiii  peiit-<émde  pofior  m  téanoignagc  déci" 
aif  deaaTéritalile  ongiae  timnédiate*  Mab,  quelle 
poan«it«ètiiey  àoowtoaire,  la  baae  ratioBDelle  de 
noB  oanjeclnrea  sur  :  la  fiKnuilîoii  des  sokîb  eux* 
ilmiiii  ?  Gmimwnfc  oonfirmer  w  infirmer  k  œ 
ei^et,  d^apcéa  les  pliÀioeBièiiea,  auoone  hypothèse 
oaamogcNttqae,  loBsqa'U  n'eiiste  vrasment  eii  ce 
fStàre  ancim  phéaoaaèoe  exploré,  ni  même  aam 
dMAa'es^ond>ie?*Qiieli]ae  inliérék  pkâkisophique 
4fm  daîre  inapîiierla  eakieose  soite  d'observrtioos 
d'JEbmqbcU  mat  kîcondeiiiBtftati'  pra^reasive  dès 
nëbttleiises ,  d'où  il  a  indoit  leur  traMfiHmation 
taëeeWaire  «nétmles^  cas  fiâla  ne  saosaienldn- 
danMnentantoriaepnntnomblaMe]<onelusâoii«Bate 
^^e  Gompoitàt  une  Traie  adUBté^  il.£MidnaC 
^^m  pûfcdëdmred'ontel  piinioipefiidiqaeictDaé- 
tqoenoesrelatiyesauxfermetfooao^mdoteaMnBiqtti 
se  tarooTasseùt  en  haraionie  avec  des  phéDomànea 
bien  constatée.  Or^  cela  sesait-iljiossiMe,  quand 
ces  phénomènes  cosmiqoes  eoxHnàmes  nous  man  - 
(ipisnt  entièrement!  En  on  mot,  notre  monde 
:étant,  dans  l'ensemUe  du  ciel,  le  seul  connu, 
sa  formation  est  tout  au  plus  la  seule  que  nous 


•   »    ^^  ^U«l« 
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ndsomiabletneiit  ohércher.  Les  autres 

• 

origines  oâeites  i«otrentBéoe8saireineBt,daiiioiBB 
jasqpft'iGÎ  f  d$ns  le  Tague  domaine  de  FimagiPalium 
pure  y  affiranohie  de  toute  condition  scîentffiqiie. 
Sî,  poor  la  plupart  des  intdligences  aotoeUes ^ 
cette  eoLlrèoie  restiictîon  doit  natnseUement  dinuK 
Buer  beaneoop  rinténte  d'une  tdle  recherche, 
eUe  tend  directement,  an  contraire,  à  reoon^ 
mander  auprès  de  tous  les  bons  esprits  une  étude 
dont  ils  peuvent  maintenant  entrevoir  la  posili* 
vite,  tandis  que  la  confusion  habituelle  des  idées 
a  ort  égard  ne  leur  .laisse  apercevoir  d'autre  per»« 
pective  que  la  vraie  suoeesaîon  d'une  suite  indé^ 
finie  de- conceptions  essentieUeraent  arintraîresi 
propfuaà  leuriBS|nrer  une  )uste  et  profimde  ré^ 
piignanee«  Heus  savons  d'ailleurs,  avec  une  pleine 
certitude  9  par  Tensemble  des  éludes  astrom^- 
mtpmj  €pe  les  phéneménes.  intérieurs  de  notre 
monde  s'accomplissent  conatamnent  sans  dé- 
pendre eo  aucune  manière  des  phénomènes  vrgî* 
ment  oosmiqaes;  en  sorte  qiPil  est  rationnel  de 
coojectnvec  sur  la  fimnatioa  (fe  notre  sjrstème 
pisoétairOy  abstraction  fûtede  toute  enquête  sur 
celle  des  solaAs  eux-mêmes.  Enfin ,  la  maMie  que 
je  caractérise  ici  n'est,  k  vrai  dîre^  qu'un  prqlon<« 
gemcnt  naturel  de  la  direction  spontanée  déjà 
smyie,  sous  un  rapport  analogue,  par  le  dévelop* 
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peitiait  vâgolÎBr  de  la  vëritable  titroiKHDM.  Gar 
eattoit  reconnakpt)  oejwaea^,  <pie  hcomo' 
fjOÊOB  positive  a  réeUemenl;  commeiicé  qiwaid  les 
giamèlreBy  d'après  la  théorie  matbématiqiiedeh 
figure  des  plamtet,  ont  démontré  leur  iéM 
primifaiTe.  Aprn  avoir  ainai  ooutaté  Télat  a&té- 
peorde  diaomie  d'^riles  enviffigée  sépaiément,  il 
eal  naturel  de  ranonter  maîntenant  à  l'origiBe 
duaysfeème  planétabe,  en  Terta  de  sa  constîtokioD 
aotaellei  avec  un  aeleàl  tout  formé;  et,  plus  tard) 
aï  l'on  pouvait  îamaia  parvenir  à  oonnaltre  réel* 
kment  quelques  lois  cosaDÂquea^  on  s'élèvmît 
jusqu'aux  formationa  selaaKSy  de  tanlaS'lMlto 
éloignées  des  données  immédâalns.  Tel  eat,  aans 
dotttei  le  seul  plan  ralîennel  qui  pût  nous  «on^ 
dinre  à  ia  oon&lraotion  gradnaye  cPone  gaoèn 
pontivu,  si  elleélait  vraitaaent  possible. 

Moua  devons  donc  léduiM  la  coamogonâsiéelk 
à  l'étude  de  k  fiarmatîon  de  notre  monds,  ea 
regardant  le  soknl  comme  donné,  et  mène  osibbk 
animé  d'an  mouvement  uniforme  de  rataboase' 
tomr  de  son  axe  actuel,  avec  une  vitesse  iadé- 
terminée.  U  s'agit  uniquement  de  rattacher  à  cette 
donnée  fondamentale  In  cenatkatiasi  efieetive  de 
notre  système  planétaire,  telle  que  nous  la  cod- 
naissons  exactement  aujourd'hui.  Le  pcoUéaieeat 
asses  lai^  pour  que  sa  solution  certaine  pt  pré^ 


anpane  «weoAIableinentlMBncoiip  lapor» 
tée  réelle  -de  notre  intellîgenee»  Mes  oonjectiucs 
sur  une  telle  oripne  doifent  d'eilleim  étve  ëvi^ 
deaunent  aasnjetties  à  cette  indnpensable  ooadi- 
tkxi  de  n'y  fiâre  intervenir  d'autres  agene  nstuvek 
qœ  ceux  dont  noo»  apercevons  dairenent  Fiii^ 
flnence  dans  nos  phénomènes  habituels,  et  qm 
seulement  auraient  alors  opéré  sur  une  plus 
grande  édbelle.  Sans  cette  règle ,  ce  trshraU  ne 
saurait  avoir  aucun  caractère  vrainoent  scienti-^ 
fiqne,  et  l'on  tomberait  dans  l'inconvénient ,  si 
justement  reproché  à  la  plupart  des  hypothèses 
géologiques  ,  d'avoir  introduit,  pour  espliquerles 
ancieniies  révolutions  du  globe*  des  ageos  qui  ne 
sttbâstwit  plus  aujourd'hui,  et  dont,  par  cela 
ménse,  il  nous  est  impossible  de  vérifier  ou  seu- 
lement de  Gonprendre  l'influence. 

Quoique  ainsi  lestieintes  à  un  sajet  bÎMi  dr^ 
conscrit ,  dont  toutes  les  drconstances  carÉcléria» 
tiques  sont  parfiûtement  connues,  lee  théories 
oosmogoniques  n'en  restent  pas  moins ,  par  leur 
nature,  essentiellement  conjecturales,  quelque 
plaosàUes  qu'elles  puissent  devenir.  Car,  il  ne 
peut  en  ètn  id  comme  dans  l'établissement  de  la 
mécanique  céleste,  où,  de  l'étude  gécmiétriqne 
des  mouvemens  planétaires,  on  a  pu  remonter, 
avec  une  entière  certitude ,  à  leur  conception  dy-. 
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namique,  d'afHnès  les  lois  jgënérales  da  moay^ 
ment ,  qui  indiquaient  exacstement  tel  mëcaiûsiiie, 
en  donnant  à  tout  antre  une  exclusion  néceaflaiie. 
Ifous  ne  saurions  av<nr  aucune  th^rie  sbatnite 
des.fonnationsy  analogue  à  celle  des  mouvemeDS, 
qui  puisse  nous  conduire  mathëmadquement  t 
asôgner.  telle  formation  déterminée  comme  eSkc- 
tivement  correspondante  à  telle  disposition  eflèo- 
tire.  Toutes  nos  tentatives  à  cet  égard  ne  peuvent 
consister  qu'à .  construire,  diaprés  les  renseigne- 
mens  généraux,  des  hypothèses  cosmcgoniqaes 
plus  ou  moins  vraisemblables,  pour  les  comparer 
ensuite ,  le  plus  exactement  possible ,  à  l'ensemble 
des  phénomènes  bien  explorés*  Qodque  cousis- 
ttmce  que  ces  hypothèses  soient  susceptibles  d'ac- 
quérir par  un.  tel  centrale,  elles  ne'  saoctient 
jamais,  &ute  de  ce  critérium  indispensable,  être 
élevées,  comme  l'a  été  si  justement  la  loi  de  la 
gravitation ,  au  rang  des.fidts  généraux.  CsTi  on 
serait  toujours  autorisé  à  penser  qu'une  hypo- 
thèse nouvelle,  conviendrait  peut-être  aussi  bien 
aux  mèm^s  phénomènes,  en  permettant  de  plos 
d'en  exphquer  d'autres ,  k  moins  qu'on  ne  parvint 
un  jour  à  représenter  exactement  toutes  les  cir* 
constances  oaractéristiqu^,mâme  numériquement 
envisagées,  oe'^qui,  en  ce  genre,  est  évidemment 
chimérique.   . 


ASTRONOMIE.  369 

J'ai  cru  devoir  insister  ici  sur  la  vraie  uaturedes 
seules  recherches  cosmogoniques  qui  puissent  avoir 
quelque  efficacité,  parce  que  la  plupart  des  esprits 
éclairés  me  semblent  encore  bien  éloignés  de  sen- 
tir suffisamment,  à  cet  égard,  toutes  les  exigences 
spéciales  de  la  saine  philosophie.  Passons  mainte- 
nant, sans  autre  préambule,  à  l'examen  général 
de  la  théorie  cosmogonique  de  Laplace ,  incom- 
parablement la  plus  plausible  de  toutes  celles  qui 
ODt  été  proposées  jusqu'ici,  et  susceptible ,  à  mon 
avis,  d'une  vérification  mathématique,  dont  son 
illustre   auteur  n'avait   pas    conçu  l'espérance. 
Elle  a  le  mérite  capital ,  confonnément  à  1»  règle 
posée  ci-dessus,  de  faire  opérer  la  formation  de 
noire  monde  par  les  agens  les  plus  simples  que 
nous  présente  sans  cesse  l'ensemble  de  nos  études 
naturelles,  la  pesanteur  et  la  chaleur,  les  deux 
seuls  prindpes  d'action  qui  soient  rigoureusement 
généraux. 

L'hypothèse  cosmogonique  de  Laplace  a  pour 
but  d'expliquer  les  circonstances  générales  qui 
caractérisent  la  constitution  de  notre  système  so- 
laire, savoir  :  l'identité  de  la  direction  de  toutes 
les  circulations  planétaires  d'occident  en  orient  ; 
ceUe  non  moins  remarquable  que  présentent  aussi 
les  rotations;  les  mêmes  phénomènes  envers  les 
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MtelUtes  ;  la  faible  exoentricitë  de  toutes  les  or- 
bites; et)  enfin,  le  peu  d'écartement  de  leurs 
plaoSj  comparés  surtout  à  celui  de  l'équateur  so- 
laire. Je  ne  considère  point  ici  les  comètes,  parce 
que  je  préfère  adopter  à  leur  égard  l'opinion  de 
Lagrange,  indiquée  au  commencement  de  la  leçon 
précédente.  L'idée  de  Laplace,  qui  les  envisage 
comme  des  astres  essentiellement  étrangers  à 
notre  monde,  me  semble  peu  rationnelle  et 
radicalement  contraire  au  principe  si  bien  établi 
de  l'ôntîébe  indépendance  des  phénomènes  iaté» 
rieurs  de  notre  système  envers  les  phénotaèies 
vraiment  sidérant. 

Avant  d'examiner  la  conception  fondamefltale 

d^  Latplace  au  sujet  de  l'interprétation  cosmogo* 

nique  des  divers  caractères  généraux  que  je  viens 

.  de  rappeler ,  je  ne  puis  m'empécher  de  témoigner 

ici  combien  tous  les  bons  esprits ,  étrangers  aux 

préjugés  mathématiques,  ont  dû  trouver  puérile 

et  déplacée  la  singulière  application  du  calcul  des 

dianoea,  indiquée  d'abord  par  Daniel  BemocriUiy 

et  pénî^emetit  complétée  ensuite  par  Laplace 

liâ-méme ,  pour  évaluer  la  probabilité  que  ces 

phénomènes  ont  réellement  une  cause,  oomme 

si  notre  intdligenoe  avait  besoin  d'atteindre  une 

telle  autoôsation  arithmétique,  avant  d'entre- 
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prendre  légitimemeot  d'expliquer  un  phéno- 
mène quelconque  bien  constaté,  lorsqu'elle  en 
aperçoit  la  possibilité  (1).  ^ 

(1)  Bepoit  b  pabfication  du  premier  Tolome  de  cet  onTrage,  ^pla- 
«iean  booe  ei^riitt  m'ayaoc  étmtnàé  podr^iioi ,  en  y  iimtBat  de  h 
philotopbie  mathématîqne,  je  n'avait  nallement  conAÎd^^  Tanalype 
dd  probabilitéi,  je  croît  devoir  indiquer  ici  tommairement ,  mait  avec 
ftancliitt,  mon  pmcipri  motif  k  ce  tnfet 

Le  caractère  génànï  de  cet  onvrage  «tt  e»enûellemcnt  dogmatique  : 
i»  critique  ne  pent  y  éite  «dmite  que  d*ane  manière  accettoîre.  U 
mV&t  paru  dèt  tort  pen  convenable  â*y  envisager  la  théorie  ge'né- 
ivJe  dei  probabiliUi  »  au  eujet  de  Jaqnefle  )c  n'avait  II  porter  qu'un 
jugement  ntfgfitif ,  qai ,  psir  ton  développement  nécettaire ,  «uirivt  fitrnié 
moB  donte  une  ditparate  choquante. 

Le  ealcnl  dep  probabilitët  ne  me  temble,  avoir  été  rëeUement,  pour 
tet  illnttret  invenienrt|  qn'nn  texte  commode  è  d^ingàiieaz  et  diffi- 
etlet  problèmet  nnmériqnet,  qui  n'en  contervent  pat  moins  tonte 
lenr  valenr  abttraite,  comme  let  théoriet  analjtiqnet  dont  il  a  «té 
euMaite  roccation*,  ou ,  A  l'on  vent ,  Torigine.  Qmmt  à  la  conception 
philosophique  tnr  laquelle  repote  nne  telle  doctrine,  je  I»  croie  i%- 
dtcalement  fantte  et  susceptible  de  conduire  aux  plat  abturdet  conté- 
«fuenett.  Je  ne  parle  pat  teulement  de  f  application  évidemment  illa- 
•oîce  qu'on  n  tooveni  tenté  d'en  fnire  an  préieodn  perfeeriomieiwuft 
dee  jciencet  tocialet  :  cet  ettait,  néccttairement  chimétiquet  ».teron( 
caractëritéi  dânt  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage.  C'ett  la  notion 
foodumeutale  de  la  probabilité  ^vahiée,  qui  me  temble  directement 
imtkmnelle  et  même  tophittlqne  ;  je  la  regarde  comme  eatemticHt* 
meiU  impropre  à  régler  notre  conduite  en  ancun  cat ,  ti  ce  o'ett  tout 
au  filue  dana  let  jemc  de  hatard.  fille  non*  amènerait  habituellement,  ^ 
dant  U  pratique,  à  rejeter ,  comme  numériquement  invraitembitablet , 
des   cvénement  qui  vont  pourtant  t'accomplir.   On  tV  propote  le 
problème  intolnble  de  tuppléer  à  la  sotpention  de  jugement ,  ti  né- 
ceaMdre  en  tant  d'oceatlont.  Let  applicatfont  utilet  qui  temblent  loi 
^tr«  dttct ,  le  timple  bon  tent ,  dont  cette  doctrine  a  souvent  faussé  let 
apefètit ,  let  artlt  tonjourt  clairement  indiquées  d'avance. 

Quoique  ces  atscrtiont  toient  purement  ncgaûves,  je  reconnais  au- 

^4.. 
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'  La  cosmogonie  de  Laplacè  consiste ,  comme  on 
sait  9  à  former  les  planètes  par  la  condensation  gra- 
duelle de  l'atmosphère  solaire,  supposée  primiti- 
vement étendue ,  en  vertu  d'une  extrême  chaleur, 
jusqu'aux  limites  de  notre  monde ,  et  successive- 
ment contractée  par  le  refroidissement.  Elle  re- 
pose sur  deux  considérations  mathématiques  in- 
contestables. La  première  concerne  la  relation 
nécessaire  qui  existe,  d'après  la  théorie  fonda- 
mentale des  rotations,  et  spécialement  d'après  le 
théorème  général  des  aires ,  entre  les  dilatations 
ou  contractions  successives  d'un  corps  quelconque 
(y  compris  son  atmosphère,  qui  en  est  insépa* 
rable  ),  et  la  durée  de  sa  rotation,  qui  doit  s'ac- 
célérer quand  les  dimensions  diminuent ,  où  de* 
'venir  plus  lente  lorsqu'elles  augmentent ,  afin  que 
les  variations  angulaires  et  linéaires ,  que  la  somme 
des  aires  tend  à  éprouver,  soient  exactement 
compensées.  La  seconde  considération  est  rela* 
tive  à  là  liaison ,  non  moins  évidente,  de  la  vitesse 
angulaire  de  rotation  du  soleil  à  l'extension  pos- 
sible de  son  atmosphère,  dont  la  limite  mathéma- 
tique est  inévitablement  à  la  distance  où  la  force 

îoord^bQÎ  qa^clles  ont  trop  d'atiiiuS  pratique  ponr  que  je  ne  doifi 
paf  coDMcrer  à  cette  discoision  one  leçon  epéculc  dam  ma  Philo' 
Sophie  mathématique ,  %\  jamab  cet  ooTrage  eomportt  uae  tfoonde 
édition. 
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centrifuge ,  due  à  cette  rotation ,  devient  égale  à 
la  gravité  correspondante  :  en  sorte  que  si ,  par 
une  cause  quelconque,  une  partie  de  cette  atmo- 
sphère venait  à  se  trouver  placée  au-delà  d'une 
telle  limitei  elle  cesserait  aussitôt  d'appartenir 
réellement  au  soleil,  quoiqu'elle  dût  continuer  à 
ôrculer  autour  de  lui  avec  la  vitesse  convemUe 
au  moment  de  la  séparation,  mais  sans  pouvoir 
dés  lors  participer  davantage  aux  modifioatioas 
ultérieures  qui  surviendraient  dans  la  rotation  so» 
laîre  par  le  progrès  du  refroidissement. 
.  On  conçoit  aisément,  d'après  cela,  comment 
la  limite  mathématique  de  l'atmosphère  du  soleil  a 
dû  diminuer  sans  cesse,  pour  les  parties  sitaëes  à 
l'équateur  solaire,  à. mesure  que  le  refroidisse- 
ment a  rendu  la  rotation  plus  rapide*  Dès  lors, 
cette  atmosphère  a  du  successivement  abandon- 
ner ,  dans  le  plan  de  cet  équateur ,  diverses  zones 
gazeuses ,  situées  un  peu  au-delà  des  limites  cor^ 
çespondantes;  ce  qui  constituerait  le  premier  état 
de  nos  planètes,  h^  même  mode  de  formation 
s'appliquerait  évidemment  aux  différens  satellites, 
par  les  atmosphères  de  leurs  planètes  respectives.. 
Nos  astres ,  étant  ainsi  une  fob  détachés  de  la 
Qiasse  solaire,  ont  pu  ensuite  devenir  liquides  et 
fiUalement  solides,  par  le  progrès  continu  de  leur 
propre  refroidissement,  sans  être  affectés.des  nou*. 
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vellea  varialioxis  que  L'atmosphère  el  la  rotation 
du  soleil  ont  pu  éprouTer.  Mais  Firrégularité  de 
ce  refroidisaeflieEit  et  Tinégale  deosîtë  des  diverses 
parties  dm  chaque  astre  <»it  dû  aatureUement , 
pendant  oes  transformations,  changer  presque 
toujours  la  forme  annuiaÎM  primitive ,  qui  n'au- 
FaÂt  subsisté  sans  altération  que  dans  le  seul  cas 
des  singuliers  aatellitee  dont  Saturne  est  immé- 
diatement enlouvé.  Le  plus  souvMt ,  la  prépondé- 
rance d'une  portion  de  la  sone  gazeuse  a  dÀ  réunir 
graduellement  ^  par  voie  d'absorption ,  autour  de 
ce  aeyau  ^  la  niasse  entière  de  l'anneau  ;  et  l\kstre 
a  pris  uBsi  une  figure  spliéroïdique ,  avec  un  mou- 
WBMDt  de  rotation  dirige  dans  le  même  sens  qoe 
la  tsa&slation ,  à  cause  de  Pexcès  de  vitesse  néces- 
saîfe  dtà  moUoales  supérieures  à  l'égard  des  in*- 
férieures. 

Les  caractères  généraux  de  notre  monde,  tels 
que  je  les  ai  thentionnés  ci-^dessus ,  sont  évidem* 
ment  en  parfaite  harmonie  avec  cette  théorie  oos- 
mogoinque.  La  direction  identique  de^tous  les 
mouvemens,  tant  de  rotation  que  de  translation , 
en  dmve  immédiatement.  Quant  à  la  forme  et  à 
la  position  des  od[>ite6,  elles  seraient ,  d'après  une 
telle  cosmogonie ,  parfaitement  circulaires  ^t  dans 
le  plan  de  Téquateur  solaire ,  si  le  refroidissement 
et  la  condensation  avaient  pu  s'accomplir  avec  nne 
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entière  roulante.  Mais  les  Yanalîoiis>  nécimaîro-» 
meot  irr^uUères  ^  qu'ont  àà  eprouyer  les  diffé^ 
lentes  parties  de  chaque  masse^  dans  leur  tem** 
pérature  et  dans  leur  densité,  ont  pu  produire, 
coDiuie  le  remarque  justement  Laplace ,  les  bibles 
exoentricités  et  les  libères  déviaûons  que  no«s 
observons.  On  voit,  en  outre,  que  cette  hypa* 
thèse  explique  immédiatement  cette  impulsion 
primitive  propre  à  chaque  astre  de  notre  moode , 
qui  embarrassait  jusqu'ici  la  conception  fondamen»* 
taie  des  mouvemens  célestes ,  et  dont  désormais 
la  ^ttle  rotation  du  soleil  peut  rendre  unifooDé* 
paent  raison  de  la  manière  la  plus  naturelle.  £n-< 
fia  ,  il  en  résulte  évidemment ,  quoique  personne 
ne  l'ait  encore  remarqué,  que  la  formation  des 
diverses  parties  de  notre  système  a  été,  de  toute  né** 
eessité,  successive}  les  planètes  étant  d'autant  plus 
andeni^es  qu'elles  sont  plQS  éloignées  du  soleil, 
et  Ja  même  loi  s'observant ,  dans  chacune  d'elles^  à 
réi|;ard  de  ses  dîQerens  satellites ,  qui ,  tous ,  sont 
d'ailleurs  plus  modernes  que  les  planètes  corres*- 
pondantes.  Peut-être  même,  comme  je  l'indi- 
querai bientôt,  pourra-t-on  parvenir,  dans  la 
suite ,  à  perfectionner  cet  ordre  chronologique  au 
point  d'assigner,  entre  certaines  limites,  le  nombre 
de  sièdes  écoulés  depuis  chaque  formation. 
Pour  donner  à  eette  cosmogonie  une  véritable 
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consistance  mathématique ,  j'ai  tenté  d'y  décou- 
yrir  on  aspect  d'après  lequel  elle  comportât  quel- 
que vérification  numérique,  critérium  indispen* 
sable  de  toute  hypothèse  relative  à  des  phéno- 
mènes astronomiques  (f  ).  H  s'agissait  donc  de  trou- 
ver, dans  les  valeurs  actuelles  et  bien  connues  de 
nos  élémens  astronomiques ,  une  classe  de  nombres 
qui  fût  suflSsamment  en  harmonie  avec  les  consé- 
quences nécessaires  d'un  tel  mode  de  formation. 
J'ai  d'abord  senti  que  je  devais  les  chercher  seu- 
lement parmi  les  élémens  qui  ne  sont  point  sen- 
siblement altérés  par  les  perturbations  proprement 
dites ,  les  autm  étant  nécessairement  impropres 
a  témoigner ,  sans  équivoque ,  de  l'état  prinûtiC 
Enfin,  il  était  indispensable  de  se  borner,  du 
moins  en  premier  lieu,  à  la  considération  des 
mouvemens  de  translation  ^  comme  beaucoup  plus 
susceptibles  d'être  exactement  analysés,  d'âpres 
la  nature  de  l'hypothèse,  que  les  rotations,  qcû 
sont  d'ailleurs  encore  si  mal  connues  en  |Ju- 
sieurs  cas. 

Le  principe  fondamental  de  cette  importante 
vérification,  consiste  en  ce  que,  suivant  la  cos* 

(1)  Ltt  résnluif  qne  je  vais  indiquer  ont  été  annoncés ,  ponr  la  pie- 
mière  fois ,  en  août  1  S3i ,  dans  le  cours  public  d'asironooiie  que  je  Atf 
gratuiiement ,  depuis  quatre  ans ,  pour  les  ouvriers  de  Paris ,  &  I*  iuoair 
cipaiité  du  3*  arrondissement.  J'ai  la  re'cemment,surce  sujet,  à  T^ca- 
«lifmie  des  sciences,  en  janvier  i835  ,  un  premier  me'moirc  tpecuH 
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mogonie  proposée ,  le  temps  périodique  de  chaque 
aslre  produit  a  dû  être  nécessairement  égal  à  lu 
durée  de  la  rotation  de  l'astre  producteur  à  l'é- 
poque ou  son  atmosphère  pouvait  s'étendre  jusque- 
là.  On  fait  ainsi  porter  naturellement  la  discussion 
sur  les  deux  élémens  astronomiques  les  mieux 
connus,  et  les  moins  affectés  par  les  perturbations^ 
les  moyennes  distances  et  les  durées  des  révo- 
lutions sidérales.  La  question  consistait  donc  à 
dëtemniner  directement  quelle  pouvait  être  la  du- 
rée de  la  rotation  du  soleil  quand  la  limite  ma- 
thématique de  son  atmosphère  s'étendait  jusqu'à 
teUe  on  telle  planète,  pour  examiner  si,  en  eâêt, 
on  la  trouverait  sensiblement  égale  au  temps  pé* 
riodique  correspondant  :  et ,  pareillement ,  à  l'yard 
de  chaque  planète  comparée  à  ses  satellites. 

Au  premier  abord ,  cette  détermination  semble 
exiger  l'évaluation  relative  des  variations  succes- 
sives du  moment  d'inertie  du  soleil ,  auquel  la  vi- 
tesse angulaire  de  sa  rotation  a  dû  être  toujours 
inversement  proportionnelle  ;  ce  qui  jetterait  dans 
des  calculs  peut-être  inextricables ,  et  d'ailleurs 
nécessairement  illusoires  9  en  vertu  de  notre  pro-« 
fonde  ignorance  sur  la  loi  mathématique  de  la 
densité  des  couches  intérieures  de  ce  corps  et  de 
son  atmosphère,  qu'on  ne  pourrait  alors  se  dis* 
penser  de  prendre  en  considération.  C'eât  proba* 
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lioa  j  eo  tel  temps  ;  mais  elle  n'établissait  aucune 
relakîop  nécesaaire  entre  la  ntuation  et  la  vitesse 
de  diaque  oorps  envisagé  isolément  j  ce  qui  était 
surtout  manifeste  dans  le  cas  d'une  seule  circu- 
lation f  iréalisé  pour  le  système  secondaire  formé 
par  la  terre  et  la  lune.  Notre  principe  tend  y  en 
on  mot)  a  constater  une  loi  générale  entre  les 
diverses  vitesses  initiales ,  traitées  jusqu^ici ,  en  mé- 
caniqnecéleste, comme  essentiellement  arbitraires. 
11  est  d'ailleurs  évident  que  ce  rapprochement 
abrège  beaucoup  les  calculs  numériques  qu'exige, 
par  i(a  nature,  la  vérification  proposée,  puisqu'il 
soffii  .^jyèa/lfiMv  dans  ch^ue  syslètaûie  de  circula- 
tkn^.de  l!ii«}ir«ff^ctuée  il'é^rd  d'tirn  seul  asrtïè'^ 
pauriyik'i^n  >doîvsé  atis^tÀt,  en  véMti  de  la  loi  de 
Upk»,  l'étendre  à  loua 4ea^l^.  '^' 

Là  fraBière.€9iiiparaison^  de<^  genre ,  qui  ni'àit 
vivement  £ni)vpé,  se  Mpporle  k  la  lune;  caf'  otri 
tamveainrs^e  son  temps  pi&^odiqùe  actuel  â'dc- 
cordera  mokis  d'tm  dii^ième  de  jour  près ,  avec  m 
durée  que  devait  avoir  la  rotation  terrestre  à 
Tépoqae  où  la  distance  lunaire  formait  la  limite 
matbématiqne  de  notre  atmosphère.  La  colnôî-* 
dcnoe  est  moins  exacte ,  mais  cependant  ti^ès 
ffappanie,  dans  tous  les  autres  cas.  A  l'égard  des 
planètes,  on  obtient  ainsi,  pour  la  durée  des  ro- 
utions solaires  correspondantes,  une  valeur  tou- 
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jours  un  peu  moindre  que  celle  de  leun  temps 
périodiques  effecti6«  Il  est  remarquable  que  cet 
écai^t  y  quoique  croissant  à  mesure  que  l'on  consi- 
dère une  planète  plus  lointaine ,  conserve  néan- 
moins y  à  très  peu  près ,  le  même  rapport  avec 
le  temps  périodique  correspondant  \  dont  il  forme 
ordinairement  :^ .  Le  dé&ut  se  change  en  excès 
dans  les  divers  systèmes  de  satelUtes,  o&  il  est 
proportionnellement  plus  grand  qu'envers  les  pla- 
nètes, et  d'ailleurs  inégal  d'un  système  à  l'aatre. 
Par  l'ensemble  de  ces  comparaisons,  je  suis 
donc  conduit  à  ce  résultat  général  :  en  suppo- 
sant la  UnUtelmaihémaiiçue  de  F  atmosphère  so- 
laire successivement  étendue  jusqiCauX  région» 
où  se  trouuent  mairUerumt  les  dii^hes  plunèt^t 
la  durée  de  la  rotation  du  soleil  était,  à  ehaaaie 
de  ces  époques ,  sensiblement  égale  à  celle  de  U 
rét^olution  sidérale  actuelle  de  la  planète  carres- 
poFuiante  y  et  de  même,  pour  chaque  atmosphère 
planétaire  à  Pégard  de  tous  les  dipers  s(Udlit^ 
respectifs.  Sans  doute,  s'il  s'agissait  de  l'astrono' 
mie  ordinaire,  relative  à  un  monde  déjà  bien 
formé,  et  parvenu  même  à  cet  état  de  consistons 
qui  tae  comporte  plus  que  de  lentes  et  très  petites 
oscillations  produites  par  les  perturbationspropr^ 
ment  dites ,  ;la  coïncidence  numérique  indiqo*^ 
ci-dessus  serait  loin  de  devoir  être  r^ardee  coœ® 
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assez  complèle. Bfaisi  au  contraire,  pour  remonter 
à  un'  état  céleste  aussi  antique ,  et  surtout  aussi^ 
profondément  distinct  de  celui  que  nous  obser- 
vons, il  serait  évidemment  déraisonnable  d'exi- 
ger le  même  degré  de  précision.  Dans  une  re-- 
cherche  de  cette  nature,  on  doit  être,  ce  me 
semble ,  bien  plus  frappé  de  cet  accord  approxi- 
matif que, du  défaut  d'accord  parfait.  Néanmoins, 
diaprés  les  considérations  philosophiques  précé- 
demment établies,  )e  suis  loin  de  regarder  une 
teUe  vérification  comme  une  Traie  démonstration 
mathéaiatique  de  la  cosmogonie  proposée  :  car, 
ce  sujet  n'en  comporte  pas.  Ce  qui  pourrait  main- 
tenant donner  le  plus  de  force  à  cette  théorie ,  ce 
serait  d'en  déduire  quelque  loi  réelle  encore  in*« 
connue,  comme,  par  exemple ,  ainsi  que  j'en  ai 
Vespévance,  d'en  tirer  une  analogie  relative  aux 
diverses  rotations  planétaires,  qui  semblent  )us« 
qulci  tout-à-fiàit  incohérentes,  et  parmi  lesquelles 
doit,  pourtant,  régner,  sans  doute,  un  certain  ordre 
cachée  Mais ,  cette  première  vérification  suffit  pour 
donner  impiédiatement  à  l'hypothèse  cosmogo- 
nique  de  Laplace  une   consistance  scientifique 
qui  lui^ manquait  encore,  et  qui  peut  attirer  dé- 
sormms  sur  une  telle  étude  l'attention  des  esprits 
philosophiques. 

Èq  considérant ,  sous  un  autre  point  de  vue , 
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ces  lègues  diBerencet  entre  les  bEfm|Ni  périodiques 
jîûdiqués  par  notre  |»rinctpe  et  cenz  qm  ont  dk- 
tivement  lieu>  on  peut  même  y  entreroîr  une  base 
d'après  laquellejon  pourrait  tenter  un  joxxt  de  re- 
monter, avw  une  certaine  approximation  ^  aui 
époques  des  diverses  formations  successives.  Si  les 
temps  périodiques  n'avaient  souffert  aucune  allé- 
ration,  une  telle  chronologie  n'aurait ,  an  ood- 
traire,  aucun  fondement.  L'augmentation  éteait 
ron  huit  jours^  par  exemple,  qu'a  dû  éprouver, 
d'après  cette  cosmogonie^  notre  année  sidérsk, 
depub  la  séparation  de  la  terre,  permettrait  de 
,  fixer,  entre  des  limites  plus  ou  moins  écartées,  1^ 
date  de  cet  événement,  si  l'influence  des  diverses 
causes  perturbatrices  qui  ont  pu  produire  cette  mo- 
dification pouvait  être  jamais  suffisamment  coq- 
nue.  Celte  considération  semble  d'a«lant  pins  ra- 
tiounelle  que  l'écart  a'accroît  à  meitu'e  qa'il  se 
rapporte  k  une  planète  plusanden^  J&m  ItadiSr 
cultes  mathématiques  transcendantes  propres  a 
une  telle  question,  noua  iitterdiroUlpeut^tre  W^ 
jours  d'effectuer,  mâme  gmasiàrement,  u&e  sem- 
blable détermination ,  quand  même  cette  cosmo- 
gonie viendrait  à  être  suffisamment  qonrtitée. 

Une  dernière  conséquence  générale  de  VhjpO" 
thèse  cosmogonique  proposée,  conâsM  à  Mtibmi 
d'après  la  fiutnule  Ibndamentale  indi<|Bée  ci^^^ 
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SOS  y  que  la  formation  de  notre  monde  est  main- 
tenant auMÎ  complète  qu'elle  puisse  l'être  pen^ 
dant  la  durée  totale  qu'il  comporte.  Il  suffit,  poui* 
cela,  de  remnnaitre ,  comme  on  le  peut  aisément 
dans  tous  les  cas,  que  Pétendueeflfective  de  cha*^ 
que  atmosphère  est  actuellement  inférieure  à  la 
limite  marïiématique  qui  résulte  de  la  rotation 
correspondante,  ce  qui  montre  aussitôt  l'impos^^ 
biUtë  d'aucune  formation  nourelle. 

Ainsi,  l'état  de  notre  monde  serait,  depuis 
un  temps  plus  ou  moins  long,  qui  sera  peut-être 
un  jour  grossièrement  assignable,  aussi  stable  sons 
le  rapport  cosmQgonique  que  sous  le  rapport  mé- 
canique. Ni  l'une  ni  l'autre  stabilité  ne  doivent 
d'aillears ,  d'après  la  leçon  précédente  ^  être  en- 
visagées comme  absolues ,  quoique  leur  incontes-^ 
table  durée  puisse  amplement  suffire  aux  exi^ 
gences  les  plus  exagérées  de  la  préroyanoe' 
humaine,  relativement  aux  destinées  réelles  de 
notre  espèce*  Nous  savons,  en  effets  que  par  la 
setde  résistance  continue  du  milieu  généra] ,  notre 
monde  doit,  à  la  longue,  se  réunir  inévitablement 
à  la  masse  solaire  cPo&  il  est  miané,  jusqu'à  ce 
qu'une  nouvelle  dilatation  de  cette  masse  Yienne^ 
dans  Pimmensité^desltemps  futurs ,  organiser,  de 
la  même  manière,  un  monde  nouveau,  destiné  h 
fourotr  une  carrière  analogue,  toutes  ces  ittt^ 
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menses  alternatives  de  destruction  et  de  .renou* 
Tellement  doivent  s'accomplir  d'ailleurs  sans  in- 
fluer en  rien  sur  les  phénomènes  les  plus  géoé- 
nuxy  dus  à  l'action  mutuelle  des  soleils  :  en  sorte 
que  ces  grandes  révolutions  de  notre  monde ,  k  la 
pensée  desquelles  il  semble  à  peine  que  nous  pois- 
sions nous  élever^  ne  seraient  cependant  que  des 
événemens  secondaires ,  et  pour  ainsi  dire  locaux, 
par  rapport  ai^x  transformations  vraiment  uuiYe^ 
selles.  Il  n'est  pas  moins  remarquable  que  l'his- 
toire naturelle  de  notre  monde  soit,  à  son  tour, 
aussi  certainement  indépendante  des  cbangemens 
les  plus  profonds  que  puisse  éprouver  tout  le 
reste  de  Funivers;  à  tel  point  que,  fréquemment 
peut-être ,  des  systèmes  entiers  se  développent  ou 
se  condensent  dans  d'autres  régions  de  l'espace, 
sans  que  notre  attention  soit  aucunement  attirée 
vers  .ces  immenses  événemens. 

L'ensemble  des  neuf  leçons  contenues  juaqaici 
dans  ce  volume,  me  parait  constituer  une  expo* 
sition  complète  de  la  philosophie  astronomique^ 
envisagée  sous  tous  ses  divers  aspects  essentiels. 
Mon  but  principal  sera  atteint,  si  j'ai  faU  ^^^' 
tement  ressortir,  quant  à  la  méthode  et  qpanta 
la  doctrine,  le  vrai  caractère  général  de  cette 
admirable  science,  fondement  immédiat  de  la  foi- 
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losophie  naturelle  tout  entière.  Je  me  suis  efforcé  de 
caractériser  exactement  la  marche  d'après  laquelle 
Tesprit  humain ,  en  s'y  restreignant,  avec  une  per* 
sévérante  sagesse,  aux  recherches  géométriques  et 
mécaniques ,  les  seules  conformes  à  la  nature  du 
sujet ,  a  pu  graduellement ,  à  l'aide  de  l'instru- 
ment mathématique  incessamment  perfectionné, 
parvenir  à  y  introduire  une  précision  et  une  ra- 
tioniialité  si  supérieures  à  celles  que  puisse  ja- 
mais  comporter  aucune   autre  branche  de  nos 
connaissances  réelles,  de  manière  à  représenter 
enfin  tous  les  nombreux  phénomènes  de  notre 
monde,  numériquement  appréciés,   comme  les 
diflKrentes  &ces  d'un  même  fait  général,  rigou- 
reusement défini,  et  continuellement  reproduit 
sous  nos  yeux ,  dans  les  phénomènes  terrestres  les 
plus  communs  :  en  sorte  que  le  but  final  de  toutes 
nos  études  positives ,  la  juste  prévision  des  évé- 
nemens,  ait  pu  y  être  atteint  aussi  complètement 
qu'on    doive   le    désirer ,  tant    pour  l'étendue 
que  pour  la  certitude  de  cette  prévoyance.  J'ai 
dû  aussi  m*attacher  soigneusement  à  indiquer, 
sous  les  divers  rapports  principaux,  l'influence 
fondamentale  propre   à  la  science  céleste,  pour 
contribuer  à  affranchir  irrévocablement  la  raison 
humaine  de  toute  tutelle  théologique  ou  méta- 
physique, en  montrant  les  phénomènes  les  plus 
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^néraui^  coxbud^  exactement  asipj^lî»  à  4^  re^- 
Ution$  invariables  ^  n^  dépeodaDt  d'aucune  vo- 
loQte,  en  représentant  l'ordre  du  çi^l  comioc 
nécessaire  et  spontané*  Qugique  )a  CQP9iàéra(i0Q. 
spéciale  et  directe  de  cette  action  philQSQpbi(|ae 
appartienoe ,  d'ailleurs ,  iiatureUement  à  la  der- 
nière partie  de  cet  ouvrage ,  il  importait  de  ma- 
nifester ici,  en  général,  cet  encbalneiueot  inévi- 
table d'après  lequel  l'ensemble  du  développement 
de  l'astroaonûe  nous  a  graduellemeut  conduits  à 
substituer  désormais^  à  l'idée  chimérique  4'ud 
univers  destiné  à  uotre  aatiç&ction  pa^^ve^  la 
notion  rationnelle  de  l'homme ,  intelligeoiçe  su- 
prême parmi  toutes  ceUe3  qu'il  peut  counaitrei 
modifiant  à  son  avantage ,  entre  certaines  limiter 
déterminées,  le  système  de  phéoomèoes  d(wt  il 
&iX  partie ,  en  résultat  d'uu  sage  exercice  dç  son 
activité,  dégagée  de  toute  terrew  oppressive,  et 
dirigée  uniquement  par  nue  exacte  oonnaisïwiice 
des  lois  naturelles.  Enfin  ^  je  devais  jv^ger  iodis^ 
pensable  de  constituer  soUdemenJt^  d'après  tpus 
lesmK^tiis  importans,  la  restriction  foodain^' 
taie  du  point  de  vue  le  plu9  général  de  la  philos 
pbie  positive ,  à  la  seule  copaîdérajdoo  bieo  cir- 
conscrite de  notre  monde ,  en  représentantiOOPUP^ 
essentiellement  inaccessible  l'étude  vague  ef  in- 
définie de  l'univei's. 
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n  fiipt  maintenant  passer  à  Pexamen  philoso- 
phique de  la  seconde  science  naturelle  fondamen- 
tale, celle  qui  concerne  les  phénomènes  physiques 
proprement  dits,  dont  l'étude,  nécessairement 
beaucoup  plus  compliquée,  emprunte  à  la  mé- 
thode et  à  la  doctrine  astronomique  un  modèle 
général  et  une  base  indispensable,  indépendam- 
ment de  l'application  si  précieuse  de  l'instrument 
mathématique,  qui  doit  s'y  adapter  toutefois 
d'une  manière  bien  moins,  complète  et  moins  sa- 
tisfimante  qu'à  l'analyse  des  phénomènes  célestes, 
les  plus  éminemment  mathématiques  de  tous. 


y. 
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GoDtidëratioûs  phîloflophiqiuf  sur  FeiiBeiiible  de  h  physique* 

Cette  seconde  branche  fondamentale  de  la  phi<« 
losophie  naturelle  n'a  commencé  à  se  dégager 
définitivement  de  la  métaphysique,  pour  prendre 
un  caractère  vraiment  positif,  <)QC  depuis  les  dér 
couvertes  capitales  d.e  Galilée  sur  la  chute  de^ 
poids;  tandis  que,  au  contraire,  la  science  consi- 
dérée dans  la  première  partie  de  ce  volume  était 
réeQement  positive,  sous  le  rapport  purement; 
géométrique ,  depuis  la  fondation,  de  l'École  d'A- 
leiandrie.  On  doit  donc  s'attendre  ici ,  outre  l'ia- 
flaence  directe  de  la  plus  grande  complication 
des  phénomènes ,  à  trouver  l'état  scientifique  de 
la  physique  bien  moins  satisfidsant  que  celui  de 
Fastronomie^  soit  sous  le  point  de  vue  spéculatif, 
quant  â  la  pureté  et  à  la  coordination  de  ses  théor 
ries  ;  soit  sous  le  point  de  vue  pratique,  quant  à 
l'étendue  et  à  l'exactitude  des  prévisions  qui  ei^ 
irésultent.  A  la  vérité,  la  formation  graduelle  dç 
cette  aci^nce  pendant  les  deux  dernieiiB  sifèole^  a 
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nous  fêeotiùaitrans  qu'elle  altère  tioUibleaient  le» 
codoeptions  tbil^àmeûtaleA  de  la  soîenoe)  qbî> 
même  en  physique,  n'a  poiM  ecioore,  à  otionafis^ 
entièretaent  pm  son  dâmeière  philosophique  d^fi«> 
Bitif.Cotifi>fmémetità  Tesprît  génémt  de  notre  tra- 
irâil,  en  Cûtapliratit,  d'une  manière  plos  directe, 
fdttâ  rationnelle  et  plus  profonde  qu'on  ne  l'a  Sait 
encore,  1&  philosophie  de  k  physique  avec  le  hio« 
dèle  si  parfait  que  tlous  ôfft^  la  philosophie  astro^ 
nottSiqiie,  et  perfettiônnant  toujoats  graduelle^ 
meut  la  tuéthode  ties  sciences  plos  oompliquëes  par 
l'àppliKtation  des  pt«ceptes  génëraUK  fournis  par 
TâU^lyse  des  sciences  moïus  trotupliqoées,  je  ftrei 
côtiCeviÀr,  j'espère,  la  pbssibifitè  4'icnprimer  da^ 
sormatè  à  toutes  là  même  positifité^  quoiqu'elles 
Sùièilt  loin  d:^  coiOAportèr  y  par  la  natore  de  leurs 
phénotnèubs ,  ta  tuéttie  perfection  >  suitant  la  liié- 
rarchie  fbnduuMUtale  établie  au  Mimnenceinent 
de  tel  6ù>Mrge. 

Nous  d^ons  d^ab^rd  einconsorire  aussi  tiette^ 
tMUt  qtte  possible  le  Tériteibie  chateip  des  redher-* 
ches  dont  ^  composé  hi  physh)«ie  pmpremevit 
dite. 

fen  ne  )a  séparant  point  de  la  «chimie,  leur  en- 
semble a  pour  olyjët  ta  tnMitlaissmace  des  lois  géné- 
rales dU  mttade  intniganique.  Dès  lors,  cette  étniAe 
totale  se  distingue  aisément  par  des  caractères 
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fort  tranchés,  qui  serant  plus  tard  euctemcDt 
analysési  aussi  bien  de  la- science  de  la  vie,  qui 
la  suit  dans  notre  échelle  encyclopédique,  que 
de  la  science  astronomique  qui  l'y  précède,  et  dont 
le  simple  objet ,  comme  nous  l'avons,  vu,  se  ré- 
duit à  la  considération  des  grands  corps  naturels 
quant  à  leursformes et  à  leurs  mouvemens.  Mais, 
au  contraire',  la  distinction  entre  la  physique  et 
la  chimie  est  très  délicate  a  constituer  avec  préci** 
sioo,  et  aa  difficulté  augmente  de  jour  en  jour 
par  les  relations  de  plus  en  plus  intimes  que  l'en- 
semble des  découvertes  modernes  développa  con- 
tinuellement entre  ces  dewL  sciences.  Cette  divi- 
sion est  néanmoins  réelle  et  indispensable,  quoique 
nécessairement  moins  prononcée  que  toutes  pes 
autres  séparations  contenues  dans  notre  série  en- 
cyclopédique fondamentale.  Je  crois  pouvoir  l'ëta* 
bUr  solidement  d'après  trois,  considérations  gé- 
nérales, distinctes  quoique  '  équivalentes  >  dûot 
chacune  isolément  serait  peufe-étre,  en  certains  cas, 

insuffisante,  mai^  qui,  réuniea,  ne  me  paraissent 
devoir  jamais  laisser  aucune  ioceititude  néelle. 

La  première  consiste  dans  le  contraste  caracté- 
ristique, déjà  vaguement  entrevu  par  les.pbiio- 
sophes  du  dix -septième  siècle,  entre  la  généralité 
nécessaire  des  recherches  vraiment  physiques  et 
la  spécialité  non  moins  inhérente  aux  explora^ 
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lions  purement  chimiques.  Toute  considération 
de  physique  proprement  dite  est^  par  sa  nature, 
plus  ou  moins  applicable  à  un  corps  qud-» 
conque  :  tandis  que,  au  contraire,  toute  idée 
chiaiique  concerne  nécessairement  une  action 
particulière  à  certaines  substances,  quelque  simi- 
litude que  nous  parvenions  d'ailleurs  à  saisir 
entre  led  différens  cas.  Cette  opposition  fimda- 
meatale  est  toujours  nettement  marquée  entre 
les  deux  cat^ories  de  phénomènes.  Ainsi ,  non* 
seulement  la  pesanteur ,  premier  objet  de  la  phy- 
sique,.se  manifeste  de. la  m^e  manière  dans  tous 
les  coq>S9  et  tops  comportent  pareillement  des 
effets. thermplogiques;  mais,  encore,  tous. sont 
plus  ou  moins  sonores ,  et  susceptibles  aussi  de 
phénonotènes  optiques  et  même  électriques  :  ils  ne 
nous  offrent  jamais ,  pour  ces  diverses  propriétés, 
que  de  simples  in^lités  de  degré.  Dans  les  diffq* 
rentes .  compositions  et  décompositions  dont  la 
chimie  s'occupe,  il  s'agit  constamment,  au  con- 
tnire ,  en  dernière  analyse ,  de  propriétés  radi- 
calement spécifiques,  qui  varient  non-6eulement 
entre  les  diverses  substances  élémentaires ,  mais 
encore  parn^i  leurs  combinaisons  les  plus  ana* 
iognes.  Les  phénomènes  magnétiques  semblent, 
il  est  vrai,  présenter  une  exception  notable  à  cette 
généralité  caractéristique  des  études  physiques 
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prôprëibfebt  diteë,  puisquHii  ^dfit  pàt*dcuUèflàce^ 
taiiièfi  n^tf^ièrés  trèdpeatiotiibi^UieS)  ce  qtdpbtai- 
Vtàit  ûeYàlt  les  faire  rentrer  y  iéiis  ce  f*appOfE,da!is 
le  dbnkdihë  dé  là  chiktaie,  à  lâcjuellé  néanmôiQ»  ils 
hk  Ssauraieiit  éridèmifiëtit  âppartetiir.  Mtklk  cette 
ôbje(!tioB  doit  dbp^ttittte  dépuSd  qifiî  est  hteù  te* 
ëbhtiu,  d'après  là  bdte  Jséfié  de  découvertes  créée 
p^t  M.  OËrstéd,  que  ces  phénénkièiies  flbbt  Une 
9itait>le  ittodififeatiob  des  {^hédôÉnènes  électrittues, 
dbut  le  gâléralité  élst  if i^cuteblë.  Sëb^  l'iiiBlience 
dé  eèttë  Vue  fcmdlkttiëiltàle,  te  pt&j^ès  jetarttftiier 
4é  là  «deii«e  tèbd  d'iàiUeurâ ,  ce  Uë  semble ,  à  lèoti- 
tëtër  dé  plus  ëh  plus  t^ne  celte  itlodîBtaâDli  n'est 
pdiùt ,  ëômmé  û&  le  cit^yait  d'Une  thatoiére  trop 
àbsblùë ,  ^tiiétëiiient  pi'oprë  ii  ixûe  bU  dëUi  sid^ 
tehbës,  et  ic^e  toutes  ëU  sont  fa^  j[^rob«dïleittent 

susceptibles  qûiitïd  oti  lés  plaCë  dans  de^  condi- 
tioUÀGOt&tènablës^ëëalëmeMàdeédëg^bemteoup 

l^lui  Itië^Ut  i(|Ué  )Myut*  aticùhé  aUttë  })h>priâ^ 
physique.  €ëttè  exception  âj^atékitè,  t^tti,  ^^ 
fësi^,  êlst  évîdéiÀtiieift  là  ^lAé^  ilé  pëbt  dfrbc 
rêelleifiènt  ttltéréi*  fe  tiàrtiotère  ittïimé  de  géâéw- 
lifê  rigoureux  ^i  'nëeë^sàifietnetit  iâhâ^nt  a  W» 
lès  phéùoïûèt^  V)^i  â)t^!)ti);iient  le  dofMibd  ite  1» 
pliyisique,  pàt  Opposition  à  là  lïhhi^fè. 

C'est  âbïic  bieh  Vàifiètoèht  ^ue ,  dàn^  la  *a^ 
X^xèté  iiàbiluelle  dé  concevoir  la  JVliysritJtte,  oa 


« 

biéit  «Hébré  deVoir  âi§tln^Uëi*  àujdtitd'faui  lès  di- 
verses propriétés  dont  elleé^dt^ettj^é,  Allttëfit  ^W 
ieûr  UhkëMdlité  eèl  tiéëëâ^itë  dti  bdntitîgérite , 
eë  qtli  «ëhd  dihétiteiiieiit  â  jëlèr  bhb  Adi^nsM  inu 
cëftiMdë  sut-  là  VMle  déISdîlîdfl  àë  CfêïlB  mt^tiéi 
Utië  telle  subtilité  ëêbté^îquê  ttê  tietll  évitt^mLi 
îÉëoC  qQ'i  lUI  ré^ië  d'inflUtocé  de  Péspfit  tnéth^ 
l^hysf^^  d^'à^é^  lequel  oti  avait  pi^étëtldtt  «1 
long-tèKips  à  ëMtaaltre  léd  coî^s  en  ëujE-méttieft  ^ 
IbdélpMldiittiéiefit  dëd  j^hénoiiièrtes  qu'ils  ném 
tttthtfëttt  I  et  que  Vdâ  MV^gèàlt  tbujëut^  «oitltilë 
Mttltittll^éttt  fdrtuieê^  tfatidi»  qu'ib  iOtit  l-éédeM 
IfléHt  «Ml  \eonlrait« ,  pob^  lei  philosophes  positift  ^ 
là  tièûïe  bfiSè  primititie  die  tm  wnoepliàd6«  Depuis 
que  ItMfiitiie  la  rkcûtttm ,  par  eiemple  ^  Tuoiver^ 
ièl!t€^  là  ^Mbtéaf  ^  pbuvtMs^tlobs  coaliûuer  ti 
ta  T^lfdèr  eoh&ttie  uilë  {Mipiiété  GKmtiBgeiilê'^ 
is'e^t-Mit^,  côttteroir  eflfectivieaibnl  des  oorpsqiii 
^  Yëttii^t  dëf^ourvus  ?  De  méme^  esl-il  vraiment 
Hfà  Mttt  p^vohr  dé  nous  réprébëuter  «më  6ubs^ 
tMice  qui  ti'aur»it  pdânt  ube  tempéntture  qu^v 
cttn^Wft ,  ou  q^  ne  <cottiporterait  aucun  eSbl  Bàh 
àWby  hi  tocBue  ëtiAm,  lumh^eufiie,  ou  mèMfe 
^^ééK^e?  Bn  mi  moty  du  poinlt  de  vW^  dfc  là 
lAËdMophie  ^^Milivè,  il  y  II  '4videttlMe«it  e^iolu- 
VbA  ^«re  l'idée  de  gétaéralité  rigoureuse  et  là 
DtyâèU  ^  éMtingekice ,  qui  ne  saurait  apparteifnr 
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qu'à  de^  propriétés  dont  l'absence  soit  constatée 
dans  quelques  cas  réels. 

La  seconde  considération  élémentaire  propre  à  i 
distinguer  la  physique  de  la  chimie ,  offre  moins  | 
d'importance  et  même  de  solidité  que  la  précé- 
dente y  quoique  susceptible  d'une  utilité  vérilable. 
£Ue  consiste  à  remarquer  qu'en  physique,  les 
phénomènes  considérés  sont  toujours  relatif  ans 
masses,  et  en  chimie  aiïx  molécules,  d'où  cette 
dernière  science  tirait  autrefois  sa  dénominaboD 
habituelle  de  physique  moléculaire.  Malgré  que 
cette  distinction  ne  soit  pas,  au  fond,  dépourvue 
de  toute  réalité,  il  faut  néanmoins  reooDnadtre 
'  que  les  actions  purement  physiques  sont  le  plus 
souvent  aussi  moléculaires  que  les  influences  chi- 
miques, quand  on  les  étudie  d'une  mamère  suffi* 
samment  approfondie.  La  pesanteur  eUe-méme 
nous  en  présente  un  exemple  irrécusable.  les 
phénomèues  physiques  observés  dans  les  masses 
ne  sont  habituellement  que  les  résultats  senàbles 
de  ceux  qui  s'opèrent  dans  leurs  moindres  par- 
ticules :  on  ne  doit  tout  au  plus    excepter  de 
cette  règle  que  les  phénomènes  du  sou- et  peut- 
être  ceux  de  l'électricité.  Quant  à  la  nécessité 
d'une  certaine  masse  pour  manifester  l'action , 
elle  est  évidemment  tout  aussi  indispensable  eu 
chimie  ;  en'  sorte  que ,  sous  ce  rapport  non  plus.^ 
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OD  ne  wmble  point  pouvoir  admettre  aucune  dif- 
férence vraiment  caractéristique.  Toutefois ,   cet 
ancien  aperçu  général ,  inspiré  par  la  science  nais- 
sante à  des  esprits  profondément  philosophiques, 
doit  nécessairement  o£&ir  quelques  fondemens 
véritables  qui  ont  seulement  besoin  d'être  plus 
précisément  analysés;   car,  le    développement- 
ultérieur  de  la  science  ne  saurait  détruire  le  ré-  « 
sultat  d'une  telle  comparaison  primitive,  conve- 
nablement établie.  U  me  semble  ,  en  effet ,  que  le 
bit  général  inaltérable ,  dont  cette   distinction 
n'est  que  l'énoncé  abstrait,  exprimé   peut-être 
d'une  manière  qui  nest  plus  aujourd'hui  strie-* 
tement  scientifique,   consiste  réellement  en  ce 
que  y  pQur  tous  les  phénomènes  chimiques ,  l'un 
au  moins  des  corps  entre  lesquels  ils  s^opèrent 
doit  être  nécessairement  dans  un  état  d'extrême 
divinon,  et  même,  le  plus  souvent ,  de  fluidité 
véritable ,  sans  lequel  l'action  ne  saurait  avoir 
lieu,  tandis  que  cette  condition  préliminaire  n'est, 
an  contraire,  jamais  indispensable  à  la  production 
d'aucun  phénomène  physique  proprement  dit,  et 
qu'elle  constitue  même  toujours  une  circonstance 
dé&vorable  à  cette  production,  quoiqu'elle  ne 
suffise  pas  constamment  à  l'empêcher.  U  y  a  donc, 
à  cet  égard,  une  distinction  réelle,  quoique  peu 
tranchée ,  entre  les  deux  ordres  de  recherches* 


^gfi  FHILO$qPBI£  9QSITITE. 

l^jçi^i  VHP  Jt^^pisjèjae  rçna«F<inÇ  ^èff\s  ^ 
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de  la  pemiteur,  terrestre  ou  céleste  :  let  il  ^viAt 

impoMible  da  démoutrer,  d^uue  m^uière  réeUftr 

me«t  péremptQÎre  ^  la  &a490të  d^uo^  tellq  QpiuÎQu* 

Plua  tard  9  d'#u(peft  opt  eucpre  chargé  Ip  m^e 

iinde  imn^uAire  de  la  pr/Odufiûw  d^  phéuQr 

iiièiies  fimare9,  pour  lasqueld  IW  ne  leuv  pmais- 

6«t  ^»  HP  iutermédi^e  «uffisointr  Ëp^R^  pçqp 

vof  ou»  aujourd'hui  quelq^e^  physîptogifbis  dlPtW^ 
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ter   aw^   la  vie  à  fettr^çj^/cip   univeryçlle,  à 

laqwU^  ^jè  Tactiou  qbimîque  e  4té  »ouy«iit 

mitaoliée.  Ainsi,  «u  aombiuaul^  çw  divi»r«ei  hy- 

pothàiw»  qui  août  tout  ausai  plauaiUas  fëunies 

^pie  aépiPr^t»!  ou  griivisrait  à  ieou4if»oir  vague^ 

menL  en  réftymé,  que  U)us  le$  Dhénomènes  ob^er- 
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v^les  sont  dos  à  un  agent  unique ,  et  penoime 
sans  doute  ne  saurait  prouver  qu'il  en  est  autr»- 
'  ment.  Toute  classification  fondée  sur  la  oonsdé- 
ration  des  agens  deviendrait  donc  entièrement 
illusoire.  Le  seul  moyen  d^  dissiper  une  teOe 
incertitude ,  en  écartant  des  contestations  néces*     . 
sairemen t  interminables ,  consiste  à  remarquer  di-     ] 
rectement  que ,  nos  études  poâtives  ayant  seule- 
ment pour  objet  la  connaissance  des  bis  des 
pfaéncmiènes ,  et  nullement  celle  de  leor  mode 
de  production,  c'est  sur  les  phénomènes  eux* 
mêmes  que  doivent  être  exclusivement  basées  nos 
distributions  scientifiques,  pour  avoir  réellement 
une  consistance  rationnelle,  comme  je  l'ai  éta- 
bli  dans  les  prolégomènes  de  cet  ouvrage.  En  pro- 
cédant ainsi,  il  n'y  a  plus  d'obscurité  ni  à'hésita- 
ticn  ;  notre  marche  philosophique  devient  assarée. 
(^  voit,  dès  lors,  pour  nous  renfermer  dans 
les  limites  de  la  question  présente,  que  quand 
même  tous  les  phénomènes  chimiques  seraient 
un   jour   positivement   analysés    comme  dos  à 
des  actions   purement  physiques,  ce  qui  sera 
peut-être  le  résultat  général  des  travaux  de  la 
génération  scientifique  actuelle^  notre  distinction 
fondamentale  entre  la  physique  et  la  chimie  ne 
saurait  en  être  efièctivement  ébranlée.  Car  il  res- 
terait nécessairement  vrai  que,  dans  unfiaiit  jus* 
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tement  qualifie  de  chimique,  il  y  a  toujours  quel- 
que chose  de  plus  que  dans  un  fait  simplement 
phjrsùfuey  savoir  :  l'altération  caractéristique 
qu'éprouvent  la  composition  moléculaire  des 
corps ,  et  par  suite ,  l'ensemble  de  leurs  proprié- 
tés» Une  telle  distinction  est  donc  naturellement 
à  l'abri  de  toute  révolution  scientifique. 

L'ensemble  des  considérations  précédentes  me 
parait  suffire  pour  définir  avec  exactitude  l'objet 
propre  de  la  physique,  strictement  circonscrite 
dans  ses  limites  naturelles.  On  voit  que  cette 
science  consiste  à  étudier  les  lois  qui  régissent 
les  propriétés  générales  des  corps  y  ordinairement 
envisagés  en  masse,  et  constamment  placés  dans 
des  circonstances  susceptibles  de  maintenir  in- 
tacte la  composition  de  leurè  molécules,  et  même, 
le  plus  soutient,  leur  état  (^agrégation.  En  outre, 
le  véritable  esprit  philosophique  exige  toujours , 
comme  je  l'ai  déjà  fréquemment  rappelé ,  que 
toute  science  digne  de  ce  nom  soit  évidemment 
destinée  à  établir  sûrement  un  ordre  correspon- 
dant de  prévoyance.  Il  est  donc  indispensable 
d'ajouter,  pour  compléter  réellement  une  telle 
définition,  que  le  but  final  des  théories  physiques 
est  de  préuoirj  le  plus  exactement  possible  ^  tous 
les  phénomènes  que  présentera  un  corps  placé 
dans  un  ensemble  quelconque  de  circonstances 
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âoimèèe$,  en  esckvint  toiitefeift  cdUJM  qnî  pour* 
raient  1^  dénaturer.  Que  ce  but  soit  nureinent 
«éteint  d'oue  manière  complète  et  surtout  pré* 
qise ,  cda  n'est  point  douteux  ;  mais  il  en  résulte 
seulement  <}ue  la  science  est  imparfaite.  Son  im- 
perfection  réelle  fiit-elle  même  beaucoup  plus 
grande ,  telle  n'en  serait  pas  moins  évidemment 
sa  desUnation  nécessaire.  J'ai  remarqué  ailleurs 
que^  pour  concevoir  nettement  le  vrai  caractère 
général  d'une  science  quelconque,  il  est  d'abord 
indispensable  de  la  supposer  par&ile  y  et  l'on  a 
«Qsuite  convenablement  égard  aux  difficultés  £)n- 
damenlales  plgs  ou  moins  grandes  que  présente 
taujoûrs  effectivement  cette  perfection  idéale, 
comme  naus  Ta^Rons  déjà  fait  envers  l'astroiiomie. 
Far  cette  seule  déposition  sommaire  de  l'^ibyet 
général  des  recherches  physiques  >  il  est  aisé  de 
sentir  combien  elles  doivent  offrir  nécessairemeat 
plus  de  complication  que  les  études  asUrono* 
rniques.  Celles-ci  se  bornent  à  considérer  les  corps 
dont  elles  s'occupent  sous  les  deux  aspects  élémen- 
taires les  plus  simples  que  nous  paissions  imagi- 
ner, quant  â  leurs  formes  et  à  leurs  mottvemens^ 
en  &i&ant  rigoureusement  abstraction  de  (ont 
autre  point  de  vue*  En  physique,  aa  contraire  , 
Icsicorps,  accessibles  à  tous  m>s  sens ,  aoiit  né- 
eessairement  eavisagj»  daas  l'ensemble  des  coia- 
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ditioBS  générales  qui  caractérisent  leur  existence 
réelle  y  et  par  conséquent,  étudiés  sous  un  grand 
nombre  de  rapports  divers,  qui  d'ordinaire  se 
compliquent  mutuellement.  Si  l'on  apprécie  con- 
venablement la  diificulté  totale  du  problème,  il 
deviendra  facile  de  concevoir,  à  priori j  que  non«- 
seulement  une  telle  science  doit  être  inévitable- 
ment beaucoup  moins  parfaite  que  l'astronomie, 
mais  encore  même  qu'elle  serait  réellement  impos* 
sible  si  l'accroissement  des  obstacles  fondamentaux 
n'était  naturellement  compensé ,  jusqu'à  un  cer- 
tain point ,  par  l'extension  des  moyens  d'explo- 
ration. C'est  ici  le  lieu  d'appliquer  la  loi  phi- 
losophique que  j'ai  établie  dans  la  dix-neuvième 
leçon ,  au  sujet  de  cette  compensation  nécessaire 
et  constante ,  qui  résulte  essentiellement  de  ce 
que ,  à  mesure  que  les  phénomènes  se  compli- 
quent, ib  deviennent,  par  cela  même,  explo- 
rablessous  un  plus  grand  nombre  de  rapports 
divers. 

Des  trois  procédés  généraux  qui  constituent 
notre  art  d'observer ,  comme  je  l'ai  exposé  alors , 
le  dernier ,  la  comparaison ,  n'est  à  la  vérité  guère 
plus  appli/cable  ici  qu'à  l'égard  des  phénomènes 
astronomiques*  Quoiqu'il  y  puisse  être  quelque- 
fois heureusement  employé ,  il  faut  reconnaître 
que ,  par  sa  nature ,  il  est  essentiellement  destiné 

a6«. 
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à  l'étude  des  phënomènes  propres  aux  corps  or" 
ganisés ,  comme  nous  le  constaterons  plus  taid. 
Mais  la  physique  comporte  évidemment  le  pins 
complet  développement  des  deux  autres  modes 
fondamentaux  d'observation.  Quant  au  premier, 
c'est-à-dire  à  l'observation  proprement  dite, qui, 
en  astronomie ,  était  forcément  bornée  à  l'usage 
d'un  seul  sens ,  elle  commence  à  recevoir  ici  toate 
son  extension  possible.  La  multiplicité  des  points 
de  vue  relatifs  aux  propriétés  physiques  tient  es- 
sentiellement en  effet  à  la  même  condition  carac- 
téristique qui  nous  permet  d'y  employer  simul- 
tanément tous  nos  sens.  Néanmoins, cette  science, 
réduite  a  la  seule  ressource  de  l'observation  pm%, 
serait,  sans  aucun  doute,  extrêmement  impa^ 
faite,  quelque  varié  qu'y  puisse  être  son  usage. 
Mais  ici  s'introduit  spontanément,  dans  la  philo- 
sophie naturelle ,  l'emploi  du  second  procédé  gé- 
néral d'exploration,  l'expérience,  dont  l'applica- 
tion convenablement  dirigée  constitue  la  principale 
force  des  physiciens  pour  toutes  les  questions  un 
peu  compliquées.  Cet  heurçux  artifice  fondamen- 
tal  consiste  toujours  à  observer  eh  dehors  des  cir- 
constances naturelles,  en  plaçant  les  corps  dans 
dés  conditions  artificielles,  expressément  insti- 
tuées pour  faciliter  l'examen  de  la  marche  des 
phénomènes  qu'on  se  propose  d'analyser  sous  un 


PHYSIQUE.  4o5 

point  de  vue  déterminé.  On  conçoit  aisément 
combien  un  tel  art  est  éminemment  adapté  aux 
recherches  physiques ,  qui ,  destinées ,  par  leur  na- 
ture ,  à  étudier  dans  les  corps  leurs  propriétés  gé- 
nérales et  permanentes»  susceptibles  seulement 
de  divers  degrés  d'intensité ,  peuvent  admettre, 
pour  ainsi  dire  sans  limites,  l'ensemble  quel- 
conque de  circonstances  qu'on  juge  convenable 
d'introduire.  C'est  réellement  en  physique  que  se 
trouve  le  triomphe  de  l'expérimentation,  parce 
que  notre  &culté  de  modifier  les  corps  afin  de 
mieux  observer  leurs  phénomènes,  n'y  est  assu-^ 
jetde  à  presque  aucune  restriction,  ou  que,  du 
moins,  elle  s'y  développe  beaucoup  plus  libre- 
ment que  dans  toute  autre  partie  de  la  philosophie 
naturelle. 

Quand  nous  examinerons ,  dans  le  volume  sui-* 
vant,  la  science  de  la  vie,  nous  recounaitrons 
quelles  difficultés  fondamentales  y  présente  l'ins- 
titution des  expériences,  à  cause  de  la  nécessité 
de  les  combiner  de  manière  à  maintenir  l'état 
vivant,  et  même  au  degré  normal,  ce  qui,  d'un 
autre  côté,  exige  impérieusement  un  ensemble 
très  complexe  de  conditions,  tant  extérieures 
qu'intérieures, dont  les  variations  admissibles  sont 
renfennées  entre  des  limites  peu  écartées ,  et  dont 
les  modifications  se  provoquent  mutuellement  :  en 
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sorte  qu'on  ne  peut  presque  jamais  établir ,  en  phy- 
siologie ,  tandis  qu'on  l'obtient  si  aisément  en  phy- 
sique deux  cas  exactement  pareils  sous  tous  les 
rapports,  sauf  sous  celui  qu'on  veutanalyser;ceqai 
constitue  pourtant  la  base  indispensabled'uneexpé' 
rimentation  complètement  rationnelle  et  vraiment 
décisive.  L'usage  des  expériences  doit  donc  être , 
en  physiologie,  extrêmement  restreint ,  quoique, 
sans  doute, elles  y  puissent  être  réellement  avan- 
tageuses,  quand  on  procède  à  leur  institution  avec 
toute  la  circonspection  qu'elle  exige  :  nous  exami- 
nerons plus  tard  comment  cette  ressource  y  est, 
jusqu'à  un  certain  point,  remplacée  par  l'obser- 
vation pathologique.  En  chimie,  le  domaine  de 
l'expérimentation  semble  ordinairement  encore 
plus  complet  que  dans  la  physique,  puisqu'on  n'y 
considère,  pour  ainsi  dire,  jusqu'ici  que  des  fiiits 
résultant  de  circonstances  artificielles,  établies 
par  notre  intervention.  Mais ,  la  non-spontanéité 
des  circonstances  ne  constitue  pas,  ce  me  semble, 
le  principal  caractère  philosophique  de  l'expéri- 
mentation ,  qui  consiste  surtout  dans  le  choix  le 
plus  libre  possible  du  cas  propre  à  dévoiler  le  mieux 
la  marche  du  phénomène,  que  ce  cas  soit  d'ailleurs 
naturel  ou  fiictice.  Or,  ce  choix  est,  en  réalité, 
bien  plus  facultatif  en  physique  qu'à  l'égard 
des  phénomènes  chimiques,  dont  la  plupart,  ne 


pouvant  s'obtenir  que  par  le  ooncours  indispen- 
sable d'un*  plus  grand  nombre  d'influences  di- 
verses^ ne  permettent  pas  de  varier  autant  les 
circonstances  de  leur  production ,  ni  surtout  d'iso-^ 
1er  aussi  complètement  les  différentes  conditions 
déterminantes  y  comme  nous  le  reconnaîtrons  spé- 
cialement dans  le  volume  suivant.  Ainsi,  en  ré- 
saméy  non-seulement  la  création  de  l'art  général 
de  l'expérimentation  est  due  au  développement 
de  la  physique  ;  mais  c'est  surtout  à  cette  science 
qu'un  tel  procédé  est,  en  effet,  destiné,  quelque 
précieuses  ressources  qu'il  offre  aux  branches  plus 
compliquées  de  la  philosophie  naturelle. 

Après  l'usage  rationnel  des  méthodes  e^spéri* 
mentales,  la  principale  base  du  perfectionnement 
de  la  physique  résulte  de  l'application  plus  ou 
moins  complète  de  l'analyse  mathématique.  C'est 
ici  que  finit  le  domaine  actuel  de  cette  analyse 
en  philosophie  naturelle;  et  la  suite  de  cet  ou^ 
vrage  montrera  combien  il  serait  chimérique  d'es«* 
pérer  que  son  empire  s'étende  jamais  au-delà  avec 
une  efficacité  notable,  même  en  se  bornant  aux 
phénomènes  chimiques.  La  fixité  et  la  simplicité 
relatives  des  phénomènes  physiques,  doivent  com- 
porter naturellement  un  emploi  étendu  de  Fins- 
trament  mathématique ,  quoiqu'il  s'y  adapte  beau* 
coup  moins  bien  qu'aux  études  astronomiques. 
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Cette  application  peut  s^  présenter  sous  deai 
formes  très  différentes  y  l'une  directe ,  l'autre  indi- 
recte. La  première  a  lieu  quand  la  considération 
immédiate  des  phénomènes  a  permis  d'y  saisir  une 
loi  numérique  fondamentale,  qui  devient  la  base 
d'une  suite  plus  ou  moins  prolongée  de  dédoc*- 
tions  analytiques  ;  comme  on  l'a  vu  si  éminem- 
ment lorsque  le  grand  Fourier  a  [créé  sa  belle 
théorie  mathématique  de  la  répartition  de  la 
chaleur,  fondée  tout  entière  sur  le  principe  de 
l'action  thermologique  entre  deux  corps,  pro^ 
portionnelle  à  la  différence  de  leurs  tempéra- 
tures. Le  plus  souvent,  au  contraire,  l'analyse 
mathématique  ne  s'y  introduit  qu'indirectement, 
c'est-à-dire  après  que  les  phénomènes  ont  été 
d'id)ord  ramenés,  par  une  étude  expérimentale 
plus  ou  moins  difficile,  à  quelques  lois  géomé- 
triques ou  mécaniques;  et  alors  ce  n'est  point 
proprement  à  la  physique  que  l'analyse  s'applique, 
mais  à  la  géométrie  ou  à  la  mécanique.  Telles  sont, 
entre  autres,  sous  le  rapport  géométrique,  les 
théories  de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction,  et, 
sous  le  rapport  mécanique,  l'étude  de  la  pesan- 
teur ou  celle  d'une  partie  de  Facoustique. 
.Que  l'introduction  des  théories  analytiques, 
dans  les  recherches  physiques,  soit  médiate  ou 
immédiate ,  il  importe  de  ne  les  y  employer  qu'avec 
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une  extrême  circonspeclion ,  après  avoir  sévère- 
ment  scruté  la  réalité  du  point  de  départ,  qui 
peut  seule  établir  la  solidité  des  déductions  ^ 
qu'une  telle  méthode  permet  de  prolonger  et  de 
varier  avec  une  si  admirable  fécondité;  et  le  gé- 
nie propre  de  la  physique  doit  diriger  sans  cesse 
Tusage  rationnel  de  ce  puissant  instrument.  Il 
faut  convenir  que  l'ensemble  de  ces  conditions  a 
été  rarement  rempli  d'une  manière  convenable 
par  les  géomètres,  qui,  le  plus  souvent,  prenant 
le  moyen  pour  le  but ,  ont  embarrassé  la  phy- 
sique d'une  foule  de  travaux  analytiques  fondés 
sur  des  hypothèses  très  hasardées,  ou  même  sur 
des  conceptions  entièrement  chimériques,  et  où, 
par  conséquent,  les  bons  esprits  ne  peuvent  voir 
réellement  que  de  simples  exercices  mathéma- 
tiques, dont  la  valeur  abstraite  est  quelquefois  très 
émiiiente,  sans  que  leur  influence  puisse  nullement 
accélérer  le  progrès  naturel  de  la  physique.  L'in* 
juste  dédain  que  la  prépondérance  de  l'analyse 
provoque  trop  fréquemment  pour  les  études  pu- 
rement expérimentales,  tend  même  directement 
a  imprimer  à  l'ensemble  des  recherches  une  im- 
pulsion vicieuse  qui,  si  elle  n'était  point  nécessai- 
rement contenue,  enlevant  à  la  physique  ses  fon- 
demens  indispensables ,  la  ferait  rétrograder  vers 
un  état  d'iacertitude  et  d'obscurité  peu  difiërent^ 
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au  fond,  malgré  Pimposante  sévérité  des  fomes, 
de  son  ancien  état  métaphysique.  Les  pliysidens 
n'ont  pas  d'autre  moyen  radical  d'éviter  ces  em- 
piètemeos  funestes,  que  de  devenir  désormais 
eux-mêmes  assez  géomètres  pour  diriger  habi- 
tuellement l'usage  de  l'instrument  analytique  ^ 
comme  celui  de  fous  les  autres  appareils  qu'ils 
emploient,  au  Heu  d'en  abandonner  l'applica- 
tion à  des  esprits  qui  n'ont  ordinairement  au- 
cune  idée  nette  et  approfondie  des  phénomènes 
à  l'exploration  desquels  ils  le  destinent.  Cette 
condition ,  rationnellement  indiquée  par  la  seule 
position  de  la  physique  dans  notre  série  ency- 
clopédique, pourrait  sans  doute  être  convena- 
blement remplie,  si  l'éducation  préliminaire  des 
physiciens  était  plus  fortement  organisée.  Dès 
lors,  ils  n'auraient  plus  besoin  de  recourir  aux 
géomètres  que  dans  les  cas ,  nécessairement  très 
rares,  qui  eiigeraient  le  perfectionnement  abs- 
trait des  procédés  analytiques.  Non-seulement  ils 
feraient  ainsi  cesser  directement  la  sorte  de  Êiusse 
position  scientifique  quileur  est  si  souvent  pénible 
aujourd'hui,  mais  ils  amélioreraient  notablement 
l'ensemble  du  système  scientifique,  en  hâtant 
le  développement  de  la  saine  philosophie  mathé- 
matique. Car,  la  philosophie  de  l'analyse  com- 
mence maintenant  à  être  bien  connue,  quoique 
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sans  doute ,   comme  je  l'ai  indiqué  dans  le  vo- 
luoie  précédent,  elle  soit  encore  susceptible  de 
perfectionnemen$  capitaux;  mais,   quant   à  la 
uraie    philosophie  mathématique ,  qui   consiste 
surtout  dans  la  relation  convenablement  oi^ui* 
sée  de^  l'abstrait  au  concret,  elle  est  encore  pres^ 
que  entièrement  dans    l'enfance,   sa  formation 
ayant  dû  nécessairement  être  postérieure.  Or,  elle 
ne  pouvait  nattre  que  d'une  comparaison  stiffi* 
samment  étendue  entre  les  études  mathématiques 
de  divers  ordres  de  phénomènes  ;  elle  ne  peut  se 
développer  que   par  Taccroissement  graduel  de 
telles  études,  poursuivies  dans  un   esprit  vrai- 
ment positif,  qui,  au  degré  où  il  est  nécessaire , 
doit  naturellement  se  trouver  bien  plus  complet 
chez  les  physiciens  que  chez  les  géomètres.  L'al* 
lention  de  ceux-ci  doit,  en  général,  se  diriger 
spontanément  de  préférence  vers  l'instrument, 
abstraction  faite  de  l'usage;  les  autres  peuvent 
seuls,  d'ordinaire,  sentir  asses  vivement  le  besoin 
de  modifier  les  moyens,  conformément  à  la  des- 
tination qu'ils  ont  en  vue.  Telles  sont  les  fonctions, 
respectives  que  leur  assigne  une  distribution  ra- 
tionnelle de  l'ensemble  du  travail  scientifique. 

Quoique  l'application  de  l'analyse  à  l'étude  de 
la  physique  ne  soit  point  encore  asses  philoso^ 
phiquement  instituée,  et  que,  par  suite,  elle  ait 
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été  fréquemment  illusoire,  elle  n'en  a  pas  moins 
déjà  rendu  d'éminens  services  au  progrés  réel  de 
nos  connaissances  I  comme  j'aurai  soin  de  l'indi- 
quer en  examinant  successivement  les  diverses 
parties  essentielles  de  la  science.  Lorsque  les  cou- 
ditions  fondamentales  d'une  telle  applicatipn  ont 
pu  être  suffisamment  remplies ,  l'analyse  a  porté, 
dans  les  différentes  branches  de  la  physique,  cette 
précbion  admirable  et  surtout  cette  parfaite  coor- 
dination qui  caractérisent  toujours  son  emploi 
bien  entendui.  Que  seraient  ans  selle,  l'étude  de 
la  pesanteur,  celle  de  la  chaleur,  de  la  lumière,  etc.  ? 
Des  suites  de  faits  presque  incphérens,  dans  les- 
quelles notre  esprit  ne  pourrait  rien  prévoir  qu'en 
consultant  l'expérience,  pour  ainsi  dire  à  diaque 
pas,  tandis  qu'elles  nous  offrent  maintenant  un  ca- 
ractère de  rationnalité  très  satisfaisant,  qui  lesrend 
susceptibles  de  remplir  à  un  haut  degré  la  destina* 
tion  finale  de  tout  travail  scientifique.  Néanmoins, 
il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  les  phénomèues 
physiques,  à  raison  de  leur  plus  grande  complica- 
tion, sont  bien  moins  accessibles  aux  méthodes  ma- 
thématiques que  les  phénomènes  astronomiques, 
soit  quant  à  l'étendue  ou  k  la  sûreté  des  procédés. 
Sous  le  point  de  vue  mécanique  surtout,  il  n'jr 
a  pas  de  problème  physique  qui  ne  soit  réelle* 
ment  beaucoup  plus  complexe  qu'aucun  problème 
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astronomique,  lorsqu^on  y  veut  tenir  compte  de 
toutes  les  circonstances  susceptibles  d'exercer  sur 
le  phénomène  une  véritable  influence.  Le  cas  de 
la  pesanteur,  quelque  simple  qu'il  paraisse  et  qu'il 
soit  en  eflet,  relativement  à  tous  les  autres,  en 
offre  la  preuve  bien  sensible ,  même  en  se  bornant 
auiL  solides ,  par  l'impossibilité  où  nous  sommes 
encore  d'avoir  suffisamment  égard  dans  nos  cal- 
culs à  la  résistance  de  l'air,  qui  modifie  pourtant 
d'une  manière  si  prononcée  le  mouvement  eflectiF. 
Il  en  est  ainsi,  à  plus  forte  raison ,  des  autres  re- 
cherches physiques  susceptibles  de  devenir  ma- 
thématiques, et  qui  ordinairement  ne  sauraient 
comporter  une  telle  transformation  qu'après  avoir 
écarté  une  portion  plus  ou  moins  essentielle  des 
conditions  du  problème ,  d'où  résulte  l'impérieuse 
nécessité  d'une  grande  réservé  dans  l'emploi  des 
déductions  de  cette  analyse  incomplète.  On  pour- 
rait cependant  augmenter  beaucoup  l'utilité  réelle 
de  l'analyse  dans  les  questions  physiques,  en  ne 
lui  accordant  plus  une  prépondérance  aussi  ex- 
clusive, et  en  consultant  plus  convenablement 
l'expérience,  qui,  cessant  d'être  bornée  à  la  simple 
détermination  des  coefficiens,  comme  on  le  voit 
trop  souvent  aujourd'hui,  fournirait  aux  méthodes 
mathématiques  des  points  de  départ  moins  écartés; 
celte  marche  a  déjà  réussi  pour  quelques  cas ,  mnl- 
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heureusement  trop  rares.  Saus  doute ,  la  coofdinft^ 
lion  devient  ainsi  plus  impar&ite  ;  mais  doit-on  re- 
gretter cette  perfection  illusoire ,  lorsqu'on  ne  peut 
l'obtenir  qu'en  altérant  plusou  moinsproiondémeiit 
la  réalité  des  phénomènes?  Cet  art  de  combiner  in- 
timement l'analyse  et  l'expérience,  sans  suballer* 
niser  l'une  a  l'autre,  est  encore  presque  iDOonnu; 
il  constitue  naturellement  le  dernier  progrès  fim- 
damental  de  la  méthode  propre  i  l'étude  appro- 
fondie de  la  physique.  11  ne  pourra  être,  ea 
réalité,  convenablement  cultivé,  que  lorsque  les 
physiciens,  et  non  les  géomètres,  se  chargeront 
enfin ,  dans  ces  recherches,  de  diriger  l'instrument 
analytique ,  comme  je  viens  de  le  proposer. 

Après  avoir  suffisamment  considéré,  d'une  ma- 
nière  générale ,  l'objet  propre  de  la  physique  et 
jles  moyens  fondamentaux  qui  lui  appartiennent, 
je  dois  maintenant  fixer  sa  vraie  position  ency- 
clopédique. La  discussion  établie  au  conunence* 
ment  de  cette  leçon  doit  me  dispenser  naturel* 
lement  de  grands  développemens  à  ce  sujet.  Il 
faut,  néanmoins^  justifier  ici  sommairement  le 
rang  que  j'ai  assigné  è  cette  branche  de  la  philo* 
aophie  naturelle  dans  la  hiérardiie  scientifique, 
telle  que  je  l'ai  constituée  au  débat  de  cet 
ouvrage. 

Si  l'on  envisage  d^abord  la  physique  relative- 
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nreot  auiM^ciences  ^que  j'ai  placées  oomme  an  té* 
oédentes,  il  est  aisé  de  reconnaitre,  en  premier 
lîea,  que  Boorseulement  ses  phénomènes  sont 
plus  compliqués  que  les  phénomènes  astrono^ 
miques ,  ce  qui  est  évident ,  mais  que  leur  élude 
ne  aaurait  acquérir  son  vrai  caractère  rationnel 
qu'en  se  fondamt  sur  une  connaissance  approfondie^ 
quoique  générale,  de  Fastronoraie,  soit  comme 
modèle ,  soit  même  comme  hase.  JNoqs  avons  re- 
conon^  dens  la  première  partie  de  ce  volume, 
qae  la  scienoe  céleste ,  tant  sous  le  point  de  vue 
mécanique  que  sous  le  point  de  vue  géométrique , 
nous  offre  nécessairement, à  raison  delà  simplicité 
caractéristique  de  ses  phénomènes,  le  type  le  plus 
parfait  de  la  méthode  universelle  qu'on  doit  ap*- 
pliquer,  autant  que  possihle,  à  la  découverte  des 
lois  naturelles.  Quelle  préparation  immédiate  aussi 
convenable  pourrions-noiis  donc  imaginer  pour 
notre  intelligence  avant  de  se  livrer  aux  explo- 
rations 4)lus  difficiles  de  la  physique,  que  celle 
qui  résulte  de  l'examen  philosophique  d'un  tel  mo< 
dèle  7  Comment  procéder  rationnellement  à  l'ana-* 
lyse  des  phénomènes  plus  compliqués ,  sans  s'âtre 
rendu  d'abord  un  compte  général  satis&isant  de  la 
manière  dont  les  plus  simples  peuvent  être  étu- 
diés ?  La  marche  de  l'individu  doit  offrir  ici  les 
mêmes  phases  principales  que  celle  de  l'espèce. 
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C'est  pBLV  PastroDomie  que  l'esprit  poskifa  réel' 
lemeDt  commeDcé  à  s'introdoire  dans  la  plûloso» 
phie  naturelle  proprement  dite,  après  ayoir  été 
suffisamment  développé  par  les  études  pure- 
ment mathématiques.  Notre  éducation  indiyi- 
duelle  pourrait-elle  réellement  être  dispensée  de 
suivre  la  même  série  générale?  Si  la  science  cé- 
leste nous  a  seule  primitivement  appris  ce  que 
c'est  que  V-expUcaiion  positive  d'un  phénomène 
sans  aucune  enquête  inaccessible  sur  sa  cause,  on 
première  ou  finale,  ni  sur  son  mode  de  produc- 
tion ,  à  quelle  source  plus  pure  puiserions^ions 
aujourd'hui  un  tel  enseignement  fondameDtal? 
La  physique ,  plus  qu'aucune  autre  science  natu- 
relle, doit  surtout  se  proposer  l'imitation  d'un 
tel  modèle,  puisque  ses  phénomènes  étant  les 
moins  compliqués  de  tous  après  les  phénomènes 
astronomiques  9  cette  imitation  y  est  nécessaire* 
ment  bien  plus  complète. 

Indépendamment  de  cette  relation  fondamen- 
tale, sous  le  rapport  de  la  méthode,  l'ensemble 
des  théories  célestes  constitue  une  donnée  préli- 
minaire indispensable  a  l'étude  rationnelle  de  la 
physique  terrestre,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué 
dans  la  dix-neuvième  leçon.  La  position  et  les 
mouvemens  de  notre  planète  dans  le  monde  dont 
nous  faisons  partie ,  sa  figure ,  sa  grandeur ,  Téqui- 
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génénl  de  sa  masse,  sont  évidemment  néces- 
saires à  connaître  avant  que  l'un  quelconque  des 
phénomènes  physiques  qui  s'opèrent  à  sa  surface 
piûsae  être  véritablement  compris.  Le  plus  élé* 
menUiire  d'être  eux ,  et  qui  se  reproduit  dans 
fresque  tous  les  autres,  la  p^aoleur',  n'est  point 
susoepUfale  d'être  étudié  d'une  manière  appro«» 
ibndie,  abstraction  faite  du  phénomène  céleste 
uaiversel  dont  il  ne  présente  réellement  qu'un  cas 
particulier.  Enfin ,  j'ai  déjà  remarqué  ailleurs  que 
plusieurs  phénomènes  importans ,  et  surtout  celtii 
des  marées ,  établissent  naturellement  une  transi- 
tion formelle  et  presque  insensible  de  l'astronomie 
à  la.  physique.  Une  telle  subordination  est  dono 
incontestable,  sous  quelque  point  de  vue  qu'on 
l'enrisage. 

Par  suite  de  cette  harmonie,  la  physique  est 
donc  sous  la  dépendance  étroite,  quoique  indi-^ 
recte,  de  la  science  mathématique,  base  évidente 
de  l'astronomie.  Mais,  outre  cette  connexion  mé-* 
diate,  nous  avons  reconnu  ci-dessus  le  lieu  direct 
qui  rattache  intimement  la  physique  au  fonde-^ 
ment  général  et  primitif  de  toute  la  philoso^ 
phîe  naturelle.  Dans  la  plupart  des  branches  deild 
physique, il  s'agit,  comme  en  astronomie,  de  phe-' 
nomènes  essentiellement  géométnquesou  méoaf-^ 
niques,  quoique  les  cîrCQnstanees  en  soient  or- 
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^naîrémeDl  beaucoup  plus  compliquées.  Cette 
eomplicatîon  empêche  sans  doute  que  les  tbAoïtw 
gëénétriqués  et  mécaniques,  suitaut  VetëOÈltti 
pi^édënt^  puissefliÉ  y  être  appliquées  d'une  Ma- 
nière à  beaucoup  près  atfêsi  par&itu ,  soit  quëtit  à 
rëleodue  ou  à  la  précision  ^  que  dans  les  e^  cé- 
lestes. Mais  les  lois  abstraites  de  Pespace  et  da 
mtnlveaieni  n'en  doivent  pas  moins  j  être  ^aisio- 
lement  observées;  et  leur  application,  envistfgëe 
d'une  tuanîére  générale ,  ne  saurait  monqtier  d'j 
Ibitimir  des  indications  fondamentales  ektrême^i» 
ment  précieuses*  Néanmoins ,  quelque  évldetMe 
€(fie  soit  cette  subordination  sous  k  rap(kyrt 
delà  doctrine,  c'est  relativement  k  la  toéthode 
que  la  'filiation  mathématiique  de  la  physique  tkie 
semble  surtout  importanfe  à  considérer.  IP^m- 
blions  jamais  9  en  efiet^  que  Té^iit  général  de  la 
phUosophie  positive  s'est  formé  primitivefftent  par 
)a  ciflture  des  mathématiques  i  et  qu'il  (but  iié- 
eesseirement  rentônter  jusqu'à  uile  telle  oTigilie 
pour  oonàaltre  réellement  cet  esprit  dans  toMe 
sa  pui^té  élémentaire.  Les  thé^jràoneset  le^  fehs 
mules  lnathémàt3<|ues  sont  fàteitient  sUSéeptlMe^ 
d-uàe  application  comj^te  à  Fétudë'  éàte&¥e 
défl  phéntHBCBes  iiatarelsy  quaUd  oh  VMt  tKr 
passer  la  ^lim  e:itréme  iiflftplH^ité  dans  !h  oMi« 
dilîoJSa  iétUes  des  iJrotrièHies.  Miis  fe 


ilbénatique,  «i  distinel  de  l'«l^rit  algé^ 
JbriqoOy  avto  lequel  on  le  confend  trop  scm^ 
vent  (t))  eât^  au  eoniraire^  ocaisUadment  app^ 
<ïaUe  ;  et  sa  oonuaifisance  ap{Arofondie  constitué, 
à  me»  yeui,  Je  pltis  inatéreêsânt  résultat  cfttè  Ué 
fAy^ciens  paissent  retîtet  d'une  étude  phikto^ 
^ii{«e  de  la  seience  imlfaëÎEialic|ue.  C^eët  seuliH 
ttent  par  lliabitnde  întimëdeévérité^éimneiiiitlètte 
amples  et  lucides  de  la  géométrie  et  de  la  méttt^ 
nique  que  notre  esprit  peut  d'abord  dêVtX&ffpéîé 
«eoavenablement  sa  positivité  naturelle ,  et  se  ptt^ 
parer  ji  établir  dans  les  études  lès  plus  eottkfléiM 
à»  démonstrations  réelles.  Rien  ne  Saurait  f enitf 
lieu  d'un  tel  régime  pour  dresser  compléiefafeÉft 
l'evgane  intdleetuel.On  doit  même  reconnaître  ^Éë 
iee  notions  géométriques  ét»it  encore  pins  nettes 
etpktt  fiindame&taleS'qneles  notions  mécaniqiictt , 
Féiude  des  premières  importe  enfaore  davantage 
aox  physiciens  Cdmme  moyen  d'éducatiol)r ,  qucA^ 
ifoB  les  secondes  dital  téellement,  dans  les  ^ 

(i)  Let  mêmes  géomètres  qni  se  plaisentle  pluf  ksoameure  anetlcol 
dei  hypothèMf  phystqnet  très  haiard^et  oo  même  entièrement  cblmë- 
fîfiMtl  loqt  offdKnureduBBt  cens  qu^  ca  iSath^nriitiMBi  poiei,  poni- 
•eat  iiisffn*Mi  ridicnle  let  habitadet  de  circonspection  p^aotes^e  «t 
de  téténlé  raimitîease.  Ce  contraste  remarquable  me  semble  propre  à 
Dûn  assortir  là  différenee  profonde  qoi  existe  entre  Tesprlv  sflgAA^ 
Cl  la  rentable  «sfrit  maiMm»^iqD«|  poiv  ^|<lM  ^  fli^cnl  n'en  ^*«i 
tnstminent ,  essentiellement  subordonne',  comme  tout  autre ,  à  sa  des- 
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versés  branches  de  la  scieBce  >  im  usage  efiectif 
plus  immédiat  et  plus  étendu.  Toutefois  y  quelle 
que  soit  l'importance  évidente  d'une  telle  prépa- 
ration primitive,  il  ne  faudrait  pas  croire  que^ 
même  sous  le  seul  rapport  du  régime  inlelleo- 
tuel)  elle  pût  être  vraiment  suffisante,  si  l'élude 
philosophique  de  l'astrcmomie  ne  venait  point  k 
Qompléter,  en  montrant,  par  une  appKcation  k 
la  fois  simple  et  qapitale,  comment  l'esprit  ma* 
ibémalique  doit  se  modifier  pour  s'adapter  réelle- 
n^tàl'exploration  des  phénomènes  naturels. On 
voit  ainsi,  en  résumé,  que  l'éducation  scieolifiqae 
préliminaire  propre  à  former  des  physiciens  ration* 
nels  est  nécessairement  plus  compliquée  que  celle 
aQBveoable  aux  astronomes,  puisque,  indépenr- 
damment  d'une  hase  mathé^latique  exactement 
commune,  et  qui  suffît  à  ceux-ci,  les  premiers 
doivent  y  joindre  l'étude,  au  moins  générale,  de 
la  science  céleste.  Sous  ce  premier  point  dé  vue^ 
la  position  encyclopédique  que  j'ai  assignée  i  la 
physique  est  donc  incontestablcé 

Son  rang  n'est  pas  moins  évident  sous  le  rap- 
port inverse,  c'est<-à*dire  quant  à  ses  relations 
fondamentales  avec  les  sciences  que  j'ai  classées 
après  elle. 

Ce  ne  saurait  être  par  accident  que ,  non-sea* 
lement  dans  notre  langue,  mais,  en    général. 
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dans  celles  de  tous  les  peuples  penseurs,  le  nom 
générîqae  primitivement  destiné  à  désigner  l'eo* 
seoible  de  l'étude  de  la  nature,  soit  unanimement 
deyenuy  depuis  environ  un  siècle,  la  dénomina- 
tion spécifique  de  la  science  que  nous  considérons 
ici.  Un  usage  aussi  universel  résulte  nécessaire- 
ment du  sentiment  profond ,  quoique  vague ,  de 
la  prépondérance  que  doit  exercer  la  physique 
proprement  dite  dans  le  système  de  la  philoso- 
phie naturelle ,  qu'elle  domine  en  effet  tout  en- 
tier, en  exceptant  la  seule  astronomie,  qui  n'est, 
en  réalité,  qu'une  émanation  immédiate  de  la 
science  mathématique.  Il  suffit  de  considérer  di> 
rectement  cette  relation  générale ,  pour  concevoir 
aussitôt  que  l'étude  des  propriétés  communes  a 
tous  les  corps ^  qu'ils  nous  manifestent,  avec  de 
amples  différences  de  degré ,  dans  tous  les  états 
dont  ils  sont  susceptibles ,  et  qui  constituent ,  par 
conséquent,  l'existence  fondamentale  de  toute 
matière,  doit  indispensablement  précéder  celle 
des  modifications  propres  aux  diverses  substances 
et  à  leurs  divers  arrangemens.  La  nécessité  d'un 
tel  ordre  est  même  sensible ,  comme  on  voit ,  in- 
dépendamment de  la  loi  philosophique  qui  im« 
pose  si  clairement ,  sous  le  rapport  de  la  méthode, 
Vobligation  de  n'étudier  les  phénomènes  les  plus 
complexes  qu'après  les  moins  complexes..  Relatif 
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jfW^efaii  àlameape  de  ia  vie  en  partlcoUar^  quel» 
^ue  ofHiûoii  qu'on  adopte  sur  k  nalare  des  fhér 
IMO^èn^^  qui  distinguent  les  corps  organisés,  il 
£jllt  (évident  que  ^  avant  tout ,  oes  corps  y  en  tant 
que  t^Sy^iSpnt  soumis  aux  lois  univesselies  de  la 
jQgtiere)  modifiées  sralement  dans  leurs  mantr 
li^tatiions  por  les  eirconatanoes  caractéristiques  de 
Yétât  T^ivant.  En  examinant ,  dons  le  volunie  suit 
Twot  ^  la  philosophie  de  cette  science ,  nous  recont 
Hérons  combien  sont  illusairee  les  consïdératianf 
d'#{>rès  lesquelles  on  a  si  souvent  tenté  d'établir 
^ue  les  {diénomènes  vitaux  sont  pn  opposition 
av^c  lies  lois  génémbs  de  la  physique.  D'ailleurs^ 
ItL  vi^  ne  pouvant  jamais  avoir  lien  que  eous  Pin^ 
fluenoe  c^pntinnelle  et  indispensable  d'un  système 
4(ét9rminé  de  eirconstances  extérieures,  comment 
iprait«elLe  susceptible  d'étude  positive,  si  l'on 
y/oulait  laire  abstraction  des  lois  nelatives  à  ces 
Mpdificateurs  externes?  Ainsi,  toute  physiologie 
jimi  n'fst  point  fondée  sur  une  connaissant  prea-^ 
lable  de  la  physique ,  ne  saurait  avoir  aucune  vrais 
roqsi$jtanjG)e  scientifique»  Cette  subordination  est 
€wi/core  plus  firappante  pour  la  chimie ,  comine 
noiiis  le  constaterons  spécialement  au  commence** 
anant  du  volume  supant.  Sans  admettre  lliypo* 
ithè^  prématurée ,  et  prat-étre  au  fond  très  ha-» 
safdée,  par  laqudle  quelques  physiciens  énûnens 
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vevleot  avjour4'hi«i  rppporler  [ow  les  phf^or 
mèoe^  chioiiquQ»  à  dea  actiooB  purement  phy*^ 
siques,  il  est  iiëanmoinB  évidept  qqe  tout  note 
ebioiîque  fi'acoQmpUt  copstammeiit  §ou8  des  i^« 
fluancei^physiqueii,  dont  U  Q(m%>xin  est  aussj  indi^* 
pepaab}^  qu'inévitahl^f,  Qw\  phenomèpe  de  çpo)- 
pQ9Îtîoj|  ou  de  décQmpofitition  serait  intelligible  i 
si  l'on  ^e  tenait  aucun  cppppte  de  la  pesapte^r» 
d^  J»  çbalew,  dç  l'électricité,  etc.?  Qr,  pourrait- 
op  apprécier  1a  puis^nc^  chimique  de  ces  divers 
agen^,  jsans  connaîtra  d'abord  les  ]qSls  relatives  à 
l'iafloeoce  gepér^le  propre  à  çhfH^un  ji'euji.?  Il 
suffit,  quant  à  présent,  d'ipdîquer  siomqiaire^ 
ment  ces  différens  motifPi  pour  mettre  hora  de 
4pn(^  }9  dépendance  étrqit^  de  la  chimie  envers 
la  physique 9  tfindis  que  celle-ci  est,  ap  contraire, 
par  sa  nature,  ess^ptielleme^t  indépendante  de 
l'antre, 

hts  considériltions  précédeptea,  en  mêmç  tf  ipps 
quelle»  établissent  clairei^ent  quel  rang  la  phy^ 
sîque  doit  occuper  dans  la  hiérarchie  rationnel^ 
dci  science  fondamentales,  font  sentir  spflisam- 
isaent  sa  h^nte  importapcf  ph^osopbique,  pi^is* 
qu':elles  la  présentent  comme  upe  base  in(^ispen- 
sable  à  toptes  les  sciences  que  pia  fprmule 
aacyclopédîque  a  placées^  après  el^e.  Quant  à 
l'action  directe  d'une  telle  science  spr  l'ensemble 
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du  système  iulellectuei  de  rhomme ,  il  £eiot  fe-^ 
connaître,  avant  tout,  qu'elle  est  nécessairemenb 
moins  profonde  que  celle  des  deux  termes  ex- 
trêmes de  la  philosophie  naturelle  propremaik 
dite,  Tastronomie^t  la  physiologie.  Ces  deux 
sciences,  en  fixant  immédiatement  nos  idées  re- 
lativement aux  deux  sujets  universels  et  oorréla* 
tifs  de  toutes  nos  conceptions^  le  monde  et 
l'homme,  doivent  sans  doute,  par  )eur  nfiture, 
agir  spontanément  sur  la  pensée  humaine,  d'une 
manière  plus  radicale  que  ne  peuvent  le  tàm  les 
sciences  intermédiaires,  comme  la  physique  et  la 
chimie,  quelque  indispensable  que  soit  leur  iater* 
vention.  Toutefois,  l'influence  de  celles-ei  sur  le 
développement  général  et  f  émancipation  défini- 
tive de  l'intelligence  humaine,  n'en  est  pas  moins 
extrêmement  prononcée.  En  me  bornant,  comme 
il  convient  ici,  à  la  physique  seule,  il  est  évident 
que  le  caractère  fondamental  d'opposition  absolue 
entre  la  philosophie  positive  et  la  philosophie 
théologique  ou  métaphysique  s'y  fait  très  forte- 
ment sentir ,  quoiqu'il  y  soit  réellement  moins 
complet  qu'en  astronomie ,  en  raison  même  d'une 
moindre  perfection  scientifique.  Cette  infériorite 
relative,  peu  sensible  aux  esprits  vulgaires,  doit 
être  sans  doute,  à  cet  égard,  pleinement  com- 
pensée par  la  variété  beaucoup  plus  grande  des 
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phéDomènes  dont  la  physique  s'occupe ,  d'où  ré^ 
suite  un  autagooisme  bien  plus  multiplié  et,  en 
ooDséquence ,  plus  apparent,  avec  la  th<Sologie  et 
la  mëlaph jsiqae.  L'histoire  iotellectuelle  des  der- 
niers siècles  nous  montre,  en  eflfet,  que  c'est  prin«^ 
dpalement  sur  le  terrain  de  la  physique  qu'a  eu 
lieu ,  d'une  manière  formelle  ^  la  lutte  générale 
et  dédsive  de  l'esprit  positif  contre  l'esprit  méta- 
physique :  en  astronomie ,  la  discussion  a  été  peu 
marquée,  et  le  positivisme  a  triomphé  presque 
spontanément  y  si  ce  n'est  au  sujet  du  mouvement 
de  la  terre. 

U  importe,  d'ailleurs,  de  remarquer  ici  que , 
à  partir  de  la  physique,  les  phénomènes  natu«« 
rels  commencent  à  être  réellement  modifiables 
par  l'intervention  humaine ,  ce  qui  ne  pouvait 
avoir  lieu  eu  astronomie,  et  ce  que  nous  verrons 
désormais  se  manifester  de  plus  en  plus  dans 
tout  ie  reste  de  notre  série  encyclopédique.  Si 
l'extrême  simplicité  des  phénomènes  astrono- 
miques ne  nous  avait  nécessairement  permis  de 
pousser,  à  leur  égard,  la  prévision  scientifique 
jusqu'au  plus  haut  degré  d'étendue  et  d'exacti*^ 
tade ,  l'impossibilité  où  nous  sommes  d'interve^ 
nir,  en  aucune  manière,  dans  leur  accomplbse- 
ment,  eût  rendu  éminemment  difficile  leur 
a0i>nchissement  radical  dç  toute  suprématie  théor 
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logique  et  métaphysique  :  mais  oetle  parfiéle  pré- 
voyance a  dû  être  pour  cela  l»en  autreineiit  eft* 
cace  que  ia  petite  action  effective  de  l'homtne  sur 
tous  les  antres  phénomènes  naturels.  Qaant  i 
ceux-ci ,  au  contraire ,  cette  action ,  quelque  resr 
treinte  qu'elle  soit,  acquiert ,  par  compensàtioD , 
une  haute  importance  philosophique ,  à  canse  du 
peu  de  perfection  que  nous  pouvons  apporter  dam 
leur  prévision  rationnelle.  Le  caractère  fondamea- 
tal  de  toute  philosophie  théologique ,  ainsi  que  je 
Fai  remarqué  ailleurs,  est  de  concevoir  les  phéno- 
mènes comme  assujettis  à  des  volontés  suroatu- 
relies,  et  par  suite,  comme  éminemment  et  ir- 
régulièrement variables.  Or,  pour  le  public,  qui 
ne  saurait  entrer  réellement  dans  aucune  diseas* 
sion  spéculative  approfondie  sur  la  mëlleore 
manière  de  philosopher ,  un  tel  genre  d'explica- 
tions ne  peut  être  finalement  renversé  que  par 
deux  moyens  généraux ,  dont  le  succès  populaire 
est  in&illible  à  la  longue  :  la  prévoyance  eiacte 
et  rationnelle  des  phénomènes,  qui  frit  immàlia* 
tement  disparaître  toute  idée  d'une  volonté  direc' 
trice;  ou  la  possibilité  de  les  modifier  suivant 
nos  convenances ,  qui  conduit  au  même  résultat 
sous  un  autre  point  de  vue ,  en  présentant  alors 
cette  puissance  comme  subordonnée  à  la  oètre. 
Le  pi^mier  procédé  est  le  plus  philosophique; 


c'est  mdim  celui  qui  peot  le  mieux  entmtner  h 
conviction  du  vulgaire,  quand  il  est  complète* 
peot  appUteble ,  ce  qui  n'a  f^ère  liea  jusqu'ici, 
à  ^n  bMit  degré,  qu'a  f'^ard  des  phénomènes 
célestoa;  mais  le  .aeoond,  lorsque  sa  réalité  est 
bien-'évpd^iite,  détermine  non  moins  nécessaire* 
oient  l'aBsentiniient  universel.  C'est  ainsi ,  par 
exemple,  ^e  Fraiyklin  a  irréroeablement  détruit, 
daw  J«a  intelligenceB  màme  les  moins  cultivées, 
1^  ikéonB  religieuse  du  tonnerre ,  en  prouvant 
l'aottfMS  dî|pectnoe  que  l'homme  peut  exercer,  entre 
dertaincs  limitas,  sur  ce  méié^e,  tandis  que  ses 
ipgéoieoaeB  expériences  pour  établir  l'identité 
d'iw  tel  phénomène  avec  la  décharge  électrique 
ordioaire,  lyneique  ayant  une  valeur  scientifique 
bien  supérieore,  ne  pouvaient  être  décisives  qu'aux 
yenx  des  physicieus.  La  découverte  d'une  telle  £eH 
ctdté  de  diriger  la  foudre,  a  donc  exercé  réelle- 
ment la  même  influ^ce  sur  le  renversement  des 
pfféftfgéa  dbéologiques  que,  dans  un  autre  cas, 
la.  prévisioix  «laote  des  retours  des  comètes.  Une 
loi  ptnloaophique  inconnue  jusqu'ici ,  et  que  j'ex- 
posecai  sdgnciiscipent  dans  le  volume  suivant , 
nons  mcotr^pa  à  ce  sujet  que,  plus  notre  prévi- 
sion scfientifiqiie  devient  imparfaite^  en  vertu  de  la 
eamplioation  croissante  des  phénomènes,  plus 
noise   notion   sur   eux  acquiert   naturellement 
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d'étendue  et  de  variété ,  par  uDe  autre  consé- 
quence du  même  caractère.  Ainsi',  à  mesure  qœ 
l'antagonisme  de  la-  philosophie  positive  contre 
la  philosophie  ihéologique  est  moins  prononcé 
sous  le  premier  point  de  vue,  il  se  manifeste  da- 
vantage sous  le  second  ;  en  sorte  que,  quant  i 
l'influence  générale  de  cette  lutte  sur  l'esprit  da 
vulgaire^  le  résultat  final  est  à  peu. près  le  même, 
quoique  la  compensation  soit  loin  d'dtre  eiacte. 
En  considérant  maintenant  l'appréciation  phi- 
losophique de  ]|i  physique,  sous  le  rapport  de  sa 
méthode  et  quant  à  la  perfection  de  son  caractère 
scientifique ,  indépendamment  de  l'importance  de 
ses  lois,   nous  reconnaissons ,  en  générait,  que  la 
vraie  valeur  comparative  de  celte  science  fonda- 
mentale se  trouve  exactement  en  harmonie  avec 
le  rang  qu'elle  occupe  dans  la  hiérarchie  ency- 
clopédique que  j'ai  établie.  La  perfection  spéca- 
lative  d'une  science  quelconque  doit  se  mesorer 
essentiellement  par  ces  deux  considérations  pnn^ 
cipales,  toujours  et  nécessaii-ement  corrélatives, 
quoique  d'ailleurs  fort  distinctes  :  la  coordination 
plus  ou  pioins  complète ,  et  la  prévision  pins  on 
moins  exacte.  Ce  dernier  caractère  nous  offire  sur- 
tout le  critérium  le  plus  clair  et  le  plus  décisif^ 
comme  se  rapportant  directement  au  but  final  de 
toute  science.  Or,  en  premier  lieu ,  sous  chacun 
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dé  ces  deui  pi&ùU  de  vue,  là  ]pliyrîqtië,  par  la 
TariëlB  et  la  complication  de  ses  phënomènes,  doit 
toujours  être  évidemment  très  inférieure  à  Tas^ 
troncMnie,  quels  que  puissent  être  siés  progrès  fu-^ 
tufB.  -Au  Keu  de  cette  parfaite  hattnonie  mathé-» 
maliqae  que  nous  avons  admik'ée  dans  la  science 
céleste,  désormais  ramenée  à  une  rigoureuse  uni- 
té,  la  physique  va  nous  présenter  de  nombreuses 
Iiniiidies,  presque  entièrement  isolées  les  unes 
des  autres,  et  dont  chacune  à  part  n'établit  qu'une 
lîaîsoii  souvent  faible  et  équivoque  entre  ses  prin- 
cîpasix  phénomènes  :  de  même,  la  prévision  ra- 
tionnelle et  précise  de  l'ensemble  des  événemens 
célestes  à  une  époque  quelconque,  d'après  uU 
tfés  petit  nombre  d'observations  directes,   sera 
remplacée  ici  par  titiè  prévoyance  à  courte  por- 
tée, qui,  pour  ne  pas  être  incertaine,  peut  à 
pôoe  perdre  de  vue  l'eipérience  immédiate.  Mais, 
<l'un  antre  c6té ,  la  supériorité  spéculative  de  la 
physique  sur  tout  le  reste  de  la  philosophie  natu- 
relie ,  sous  l'un  et  l'autre  rapport,  est  également 
incontestable ,  même  relativement  à  la  chimie,  et, 
à  plus  forte  raison,  quant  à  la  physiologie,  comme 
}e  Félablimi  spécialement  dans  l'examen  philo- 
aophiqoe  de  ces  deux  sciences,  dont  les  phéno- 
mènes sont,  par  leur  nature,  bien   autrement 
inediérens,  et  comportent,  en  conséquence,  une 
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prév'oyance  beaucoup  pkis  impatfinU  Woart.  Il 
importe^  en  outre,  de  notât  ici,  d'aprèi unedit- 
cussion  précédemmeot  Î0dK|iiée  dans  çettt  leçta, 
que  l'étude  phiiosQphiqtte  de  la  pbysîqiie  boqs 
présente,  comme  moyeu  géoéral  4'ëdttàil^  io* 
tellectuelle ,  une  utilité  toute  apécîak,  qa^ii  se* 
rait  impossible  de  trouver  ailleurs  au  même  degré: 
la  connaissance  approCbndie  de  l'art  fondameatil 
de  l'expërimeiltatîon  9  que  noua  avons  recoami 
être  particulièrement  destiné  a  k  pbywqoe.  C'cA 
toujours  là  que  les  vrais  philosophes,  <|ael  qœ 
soit  l'objet  propre  de  leunl  rçcherehea  haUtnelH 
devront  remonter ,  pour  apprendre  en  <]Boi  con- 
siste le  véritable  esprit  experinaental^  ponr  cod^ 
naître  les  conditions  caractéristiques  <pi'exipl'ii» 
titution  des  expériences  propres  à  àtiaHet^ftÊi 
équivoque  la  marche  réelle  des  phénoménè%etca' 
fin  pour  se  faire  une  juste  idéti  des  ingénieniei  jpr^ 
cautions  par  lesquelles  on  peut  empêcher  ïêUr^ 
tion  des  résultats  d^uu  procédé  aussi  ééliost. 
Chaque  science  Ibudamentale,  outre  lescafïdha 
essentiels  de  la  méthode  positive ,  qm  àM^ 
a'^  montrer  nécessairement  a  im  é^gfé  plo*  ^ 
moins  prononcé,  nous  présetitera  aipÀ  nit»^ 
lement  quelque3  indicatipps  phiios<^biqQCsfttN 
appartiennent  spécialement,  (owne  nous l'*^'^ 
déjà  remarqué  au  sujet  de  l'astrouonM;  ^  ^^ 


toujours  à  leqr  source  que  de  telles  faotions  de  lo- 
gique universelle  doivent  élre  examinée»,  aoue 
peine  d'être  imparfaitement  appréciées.  Suivant 
l'écrit  de  cet  ouvrage ,  la  science  mathématique 
nous  fiiit  seule  bien  connaître  ka  conditioni  &é- 
menldires  de  la  positivité)  l'astronomie  caracté*- 
rise  netteoient  la  véritable  étude  de  la  nature  ;  la 
physique  nou6  enseîgoie  spécialement  la  théorie 
de  rexpériméutatîod  j  c'est  à  la  chimie  que  nous 
devons  surtout  emprunter  l'art  général  des  no*> 
menolatnres  ;  et  enfin  la  science  des  corps  orgai- 
nisés  peut  seule  nous  dévoiler  la  vraie  tbéofi^ 
des  dassiûoations  quelconques. 

Fdnr  compléter  le  jugement  définitif  que  J0 
dev«s  porter  ici  sur  la  philosophie  de  la  phy«- 
siqoe ,  envisagée  dans  son  ensemble ,  il  me  reste  k 
la  considérer  sous  un  dernier  rapport  fiyrt  im-^ 
portant,  dont  j'ai  jusqu'ici  soigneusement  réservé 
rexamen ,  et  à  l'égard  duquel  je  me  trouve  oblige 
de  choquer  directement  des  opinions  enèore  tv^ 
aoeréditées  parmi  les  physiciens ,  et  surtout  des 
haintudes  profondément  enracinées  chez  k  plu^ 
pari  d'ëalrè  eux.  Il  s'agit  duTériteble  esprit  gé^ 
néral  q«  doit  présider  à  la  construction  ration» 
ndle  et  k  l'usage  sciehtifique  dep  hfpolihèek»^ 
oonçuen  oonme  im  poissant  et  indispensable  âuxî«- 
Usère  dans  notre  étude  de  la  nature.  Cette  orafride 
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question  philosophique  nous  offrirai  j'eapèrey  une 
occasion   capitale  de  recounaiitre  formellement 
l'utilité  effective ,  quant  au  progrès  réel  des  scien* 
'Ces,  de  ce  point  de  vue  général ,  et  néanmoins 
positif,  où  je  me  suis  placé  le  premier,  dans  cet 
ouvrage.  Car ,  c'est  sur  la  [^ilosophie  astrono- 
mique, caractérisée  par  la  première  partie  de  ce 
volume,  que  je  prendrai  mon  point  d'appui  pour 
un  tel  ^examen ,  qui ,  sans  cette  méthode  ^  entraî- 
nerait à  des  discussions  interminables^  Lia  fono 
tion  fondamentale  et  difficile  k  analyser  que  rem- 
plissent, en  physique,  les  hypothèses,  m'oblige 
naturellement  à  placer  ici  ce  problème  générai  de 
philosophie  positive.  Je  ne  devais  point  m'en  occu- 
per «ipressément  en  astronomie ,  quoique  aucune 
autre  science  ne  fasse  un  usage,  à  la  fois  ausÂ 
complet  et  aussi  rationnel,  de. ce  moyen  néces- 
«aii«  :  car,  en  vertu  de  l'extrême  simplicité  dei 
phénomènes ,  c'est ,  pour  ainsi  dire ,  spontanément 
que  toutes  les  conditions  essentielles  à  son  appli  - 
cation  làen  entendue  y  ont  été  presque  toujours 
observées ,  sans  avoir  besoin  d'aucune  règle  phi- 
losophique spéiâalement  affectée  à  cette  destina^ 
tion.  A  mes  yeux,  au  contraire,  l'analyse  conve* 
nablement  approfondie  de  l'art  des  hypothèses, 
conaidéré  dans  la  science  dont  la  suprématie  spé- 
ecdatîve  est  aujourd'hui  unanimement  reconnue, 
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peut  seule  établir  solidement  les  règles  générales 
propres  à  diriger  l'emploi  de  ce  précieux  artifice  en 
physique ,  et ,  à  plus  forte  raison ,  dans  tout  le  reste 
de  la  philosophie  naturelle.  Telle  est ,  en  aperçu ,  la 
marche  de  mon  intelligence.  Les  métaphysiciens, 
comme  G>ndillac  entre  autres  (i) ,  qui  ont  voulu 
trsâter  cette  question  difficile  en  faisant  abstrac- 
tion de  cette  base  indispensable ,  n'ont  pu  aboutir 
qu'a  proposer  à  ce  sujet  quelques  maximes  vagues 
et  insuffisantes,  remarquables  par  leur  puérilité 
lorsqu'elles  n'ont  pas  un  caractère  absurde. 

Théorie  fondamentale  des  kjyfoifièses .  Il  ne 
peut  exister  que  deux  moyens  généraux  propres  à 
nous  dévoiler ,  d'une  manière  directe  et  entière- 
ment rationnelle ,  la  loi  réelle  d'un  phénomène 
quelconque ,  ou  l'analyse  immédiate  de  la  marche 
de  ce  phénomène,  ou  sa  relation  exacte  et  évi- 
dente à  quelque  loi  plus  étendue,  préalablement 

fr}  Vojei  fon  étrange  Traité  de»  Syttèmes.  Un  philosophe  d'ane 
fcÎ6n  ploa  haoM  portée ,  l'illoitie  Barthez ,  a  ,  depois,  traité  ce  sujet 
^nne  manière  infiniment  supérieure ,  dans  le  discours  préliminaire ,  si 
éaincnt  par  sa  force  philosophique  ^  qu'il  a  placé  à  la  tête  de  ses 
WotÊ^eawut  Éiémimt  de  la  êcUnce  de  l'homme  (  deuxième  édition). 
Maïs  y  il  n'avait  pas  noo  plus  nue  connaissance  asses  approfondie 
de  la  philosophie  mathématique  et  de  la  philosophie  asironomiqno 
pour  donner  à  son  analyse  générale  une  hase  positive  suffisante. 
AmêA,  l'ooelleote  théorie  logicfue  qn**!!  avait  si  vigoureusement  teoté 
d*étahlir  ne  Ta-t-elle  pu  conduire  ^  en  physiologie ,  qu'à  une  appli- 
«utîon  profondément  vicieuse,  comme  nous  aurons  occasion  de  le 
spécialement  dans  le  volume  suivant. 

TOME   II.  a8 
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étabUej  en  un  mot,  Finduction,  on  la  dédactioD. 
Or,  l'une  et  l'autre  voie  seraient,  certainement 
insuffisantes,  même  à  Tégard  des  plus  simples 
phénomènes ,  aux  yeux  de  quiconque  a  bien  com- 
pris les  difficultés  essentielles  de  l'étude  appro<* 
fondie  de  ]a  nature,  si  l'on  ne  commençait  souvent 
par  anticiper  sur  les  résultats,  en  &isant  une  sup- 
position provisoire^  d'abord  essentiellement  con- 
jecturale, quant  à  quelques-unes  des  notions 
mêmes  qui  constituent  l'objet  final  de  la  recherdie. 
De  là ,  l'introduction ,  strictement  indispensable, 
des  hypothèses  en  philosophie  naturelle.  Sans  cet 
heureux  détour ,  dont  les  méthodes  d'approxima- 
tion des  géomètres  ont  primitivement  suggéré 
l'idée  générale,  la  découverte  effective  des  lois  na- 
turelles serait  évideniment  impossible,  pour  pea 
que  le  cas  présentât  de  complication;  et,  tou- 
jours ,  le  progrès  réel  serait ,  au  moins ,  extré* 
mement  ralenti.  Mais,  l'emploi  de  ce  puiassnt 
artifice  doit  être  constamment  assujetti  à  use 
condition  fondamentale ,  i  dé&ut  de  laquelle  il 
tendrait  nécessairement,  au  contraire ^ à eatstver 
le  développement  de  nos  vraies  connaissances. 
Cette  condition,  jusqu'ici  vaguement  analysée, 
consiste  à  ne  jamais  inu^iner  que  des  hypothèses 
susceptibles ,  par  leur  nature ,  d'âne  vérification 
positive^  plus  ou  moins  éloignée,  mais  toujours 
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cbirement  inévitable,  et  dont  le  degré  de  pré- 
cision soit  exactement  en  harmonie  avec  celui  que 
comporte  l'étude  des  phénomènes  correspondans. 
£n  d'aBtres  termes,  les  hypothèses  vraiment  phi^ 
losophiques  doivent  constamment  présenter  ïe 
caractère  de  simples  anticipations  sur  ce  que  l'ex- 
périence et  le  raisonnement  auraient  pu  dévoiler 
immédiatement,  si  les  circonstances  du  problème 
eussent  été  plus  favorables.  Pourvu  que  cette  seule 
règle  nécessaire  soit  toujours  et  scrupuleusement 
observée,  les  hypothèses   peuvent  évidemment 
être  introduites  sans  aucun  danger ,  toutes  les  fois 
qu'on  en  éprouve  le  besoin,  ou  même  simple- 
ment le  désir  raisonné.  Car,  on  se  borne  ainsi  à 
substituer  une  exploration  indirecte  à  l'explora- 
tion directe,  quand  celle-ci  serait  ou  impossible 
ou  trop  difficile.  Mais,  si  l'une  et  l'autre  n'avaient 
point,  au  contraire,  le  même  sujet  général,  si 
l'on  prétendait  atteindre  par  l'hypothèse  ce  qui , 
en  soi-même,  est  radicalement  inaccessible  à  l'ob- 
servation et  au  raisonnenient,  la  condition  fonda- 
mentale serait  méconnue,  et  l'hypothèse,  sortant 
aossilÀt  du  vrai  domaine  scientifique ,  deviendrait 
nécessairement  nuisible.  Or,  tous  les  bons  esprits 
reconnaissent  aujourd'hui  que  nos  études  réelles 
sont  strictement  circonscrites  à  l'analyse  des  phé- 
nomènes  pour   découvrir   leurs   lois  effectives, 

28.. 
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c'^t-à-'dire,  leurs  relations  constantes  de  sac-* 
cession  ou  de  similitude,  et  ne  peuvent  nnUe- 
ment  concerner  leur  nature  intime ,  ni  leur 
cause,  ou  première  ou  finale ,  ni  leur  mode  es- 
sentiel de  production.  Comment  des  suppositions 
arbitraires  auraient-elles  réellement  plus  de  por- 
tée? Ainsi,  toute  hypothèse  qui  franchit  les 
fimites  de  celte  sphère  positive ,  ne  peut  aboutir 
qu'à  engendrei;  des  discussions  interminables ,  en 
prétendant  prononcer  sur  des  qu^ons  nécessai- 
rement insolubles  pour  notre  intelligence. 

A  l'époque  actuelle ,  aucun  physicien,  sans 
doute  I  ne  contestera  directement  la  règle  précé- 
dente. Mais,  il  &ut  que  ce  principe  soit  encore 
très  imparfaitement  compris,  puisqu'il  est,  en 
réalité,  continuellement  violé  dans  l'application 
et  sous  les  rapports  fondamentaux ,  de  manière  à 
altérer  radicalement,  a  mes  yeux,  le  vrai  carac- 
tère de  la  physique.  En  thèse  générale ,  le  domaine 
de  la  conjecture  est  bien  conçu  comme  destiné  4 
combler  provisoirement  les  intervalles  que  laisse 
inévitablement  çà  et  là  le  domaine  de  la  réalité  : 
examinez  ensuite  ce  qui  se  pratique,  et.  les  deux 
domaines  paraîtront,  au  contraire,  entièrement 
séparés,  le  réel  étant  même  encore,  presque  tou- 
jours ,  plus  ou  moins  subordonné  à  l'imaginaire. 
11  est  donc  maintenant  indispensable ,  après  ces 
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généralitës  prélumnaires,  de  préciser  directement 
le  véritable  état  actuel  de  la  question  relativement 
il  la  philosophie  de  la  physique. 

Les  diverses  hypothèses  employées  aujourd'hui 
par  les  physiciens  doivent  être  soigneusement 
distinguées  en  deux  classes  :  les  unes,  jusqu^cî 
peu  multipUées,  sont  simplement  relatives  aux 
lotf  des  phénomènes  ;  les  autres ,  dont  le  rôle  actuel 
est  beaucoup  plus  étendu ,  concernent  la  déter- 
annation  des  agens  généraux  auxquels  on  rap« 
porte  les  différens  genres  d'efiêts  naturels.  Or, 
d'après  la  r^le  fondamentale  posée  ci-dëssus,  les 
premières  sont  seules  admissibles;  les  secondes, 
essentiellement  chimériques,  ont  un  caractère 
anti-scientifique ,  et  ne  peuvent  désormais  qu'en* 
traver  radicalement  le  progrès  réel  de  la  phy- 
siqae,bien  loin  de  le  favoriser  :  telle  est  la  maxime 
philosophique  que  je  dois  maintenant  établir. 

En  astronomie,  le  premier  ordre  dliypothèses 
est  exclusivement  usité,  depuiîs  que  l'a  science 
céleste  est  complètement  parvenue  à  l'état  positif^ 
sous  les  deux  aspects  généraux,  géométrique  et 
mécanique,  qu'elle  nous  présente.  Tel  fait  est 
encore  peu  connu,  ou  telle  loi  est  ignorée  :  on 
forme  alors  à  cet  ^ard  une  hypothèse,  lé  plus 
possible  en  harmonie  avec  l'ensemble  des  données 
déjà  acquises ^ et  la  science,  pouvant  ainsi  se-dé^ 
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velopper  librement,  finit  toujours  par  conduire  à 
de  nouvelles  conséquences  observables,  suscep- 
tibles de  confirmer  ou  d'in^rmer,  sans  aucune* 
équivoque,  la  supposition  primitive.  Nous  en 
avons  remarqué ,  dans  la  première  partie  de  ce 
volume ,  de  fréquens  et  heureux  exemples ,  rela- 
tifs à  la  découverte  des  principales  vérités  astro- 
nomiques. Mais ,  depuis  l'établissement  de  la  loi 
fondamentale  de  la  gravitation ,  les  géomètres  et 
les  astronomes  ont  définitivement  renoncé  à  créer 
des  fluides  chimériques  pour  expUquer  le  mode 
général  de  production  des  mouvemens  célestes  ^ 
ou  y  du  moins  «  ce  qui  revient  au  même  y  ceux  qui 
Font  entrepris^  comme  Euler  entre  autres,  se 
livraient  simplement  à  un  goût  personnel^  en 
quelque  sorte  analogue  à  celui  qui  inspira  jadis 
a  Kepler  son  fitmeux  songe  astronomique,  et  sans 
prétendre  exercer  ainsi  aucune  influence  réelle  sur 
}e  marche  effective  de  la  science. 

Pourquoi,  dans  une  étude  où  l'erreur  est  bien 
plus  difficile  à  éviter,  et  qui  exigerait,  par  sa  na- 
ture, beaucoup  plus  de  précautions,  les  physi- 
ciens n'imiteraient-ils  point  cette  admirable  cir- 
conspection ?  Pourquoi ,  comme  les  astronomes, 
ne  borneraient-ils  pas  les  hypothèses  â  porter  uni- 
quement sur  les  circonstances  encore  inconnues 
des  phénomènes  ou  sur  leurs  lois  ignorées ,  et  ja- 
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mais  sur  kur  mode  de  production ,  nécessairement 
inaccessible  k  notre  intelligence?  Quelle  peut  être 
l'utilité  scientifique  de  ces  conceptions  fantas- 
tiques, qui  )Ouent  encore  jun  si  grand  rôle,  sur  les 
fluides  et  les  éjJiers  imaginaires  auxquels  on  rap- 
porte les  phénomènes  de  la  chaleur ,  de  la  lumière , 
de  l'électricité  et  du  magnétbme?  Ce  mélange 
intime  de  réalités  et  de  chimères  ne  doit-il  pas , 
de  toute  nécessité ,  fausser  profondément  les  no- 
tions essentielles  de  «la  physique,  engendrer  des 
débats  sans  issue,  et  inspirer  à  beaucoup  de  bons 
écrits  une  répugnance,  naturelle  quoique  fu-* 
neste ,  pour  une  élude  qui  offre  un  tel  caractère 
d'arbitraire  ? 

La  seule  définition  habituelle  de  ces  agens  inin- 
telligibles, devrait  suffire  y  ce  me  semble ,  pour  les 
e&dure  immédiatement  de  toute  science  réelle  ; 
car.^  par  son  énoncé  même ,  il  est  évident  que  la 
question  n'est  point  jug^eable,  l'existence  de  ces 
prétendus  fluides  n'étant  pas  plus  susceptible  de 
négation  que  d'affirmation^  puisque,  d'après  la 
constitution  qui  leur  est  soigneusement  attribuée , 
ils  échappent  nécessairement  k  tout  contrôle  po- 
sitif. Quelle  sj^umentation  sérieuse  pourrai t«on 
instituer  pour  ou  contre  des  corps  ou  des  milieux 
dont  le  caractère  fondamental  est  de  n'en  avoir 
aucun?  Us  sont  expressément  imaginés  comme 
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invisibles,  întaDgibles,  impondérables  même,  et 
d'ailleurs  inséparables  des  substances  qu'ils  ani- 
ment :  noire  raison  ne  saurait  done  avoir  sur  eux 
la  moindre  prise.  Sans  la  toute-puissance  de  l'ha- 
bitude, ceux  qui  croient  fermement  aujourd'hui 
à  l'existence  du  calorique,  de  l'éther  himineux^ 
ou  des  fluides  électriques,  oseraient-ils  prendre 
en  pitié  les  esprits  élémentaires  de  Paracelse,  dont 
la  notion  n'est  pas  certainement  plus  étrange? 
N'est-ce  point  même  par  une  véritable  inconsé- 
quence qu'ils  refusent  d'admettre  les  anges  et  les 
génies?  Pour  me  borner  à  un  exemple  plus  ana- 
logue ,  on  a  vu  de  tels  physiciens  repousser  dé* 
daigneusement ,  comme  indigne  d'examen  scien- 
tifique, l'idée  du  fluide  sonore,  proposée  par  mn 
naturaliste  du  premier  ordre,  l'illustre  Lamarck  : 
et,  cependant,  le  seul  tort  de  cette  hypothèse, 
tort  irréparable,  à  la  vérité,  c'est  d'être  venue 
beaucoup  trop  tard ,  long-temps  après  que  l'acous- 
tique était  pleinement  constituée;  crée  dès  la 
naissance  de  la  science,  comme  les  hypothèses 
sur  la  chaleur,  la  lumière  et  l'électricité  ^  ce 
fluide  eût  fait ,  probablement ,  la  même  fertooe 
que  les  autres. 

La  na^ture  de  cet  ouvrage  ne  me  permet  nul- 
lement d'indiquer  tous  les  détails  spéciaux  que 
comporterait  un  tel  sujet.    Le  lecteur  instrait  y 
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suppléera  &cilenieQt  quand  il  aura  bien  saisi  mon 
idée  principale.  Je  signalerai  seulement  encore , 
comme  un  symptôme  remarquable,  la  singulière 
facilîté  avec  laquelle  ces  diverses  hypothèses  se 
renversent  mutuellement,  au  grand  scandale  des 
esprits  superficiels,*  qui  quali&ent  dès  lors  la  science 
d'arbitraire,  parce  que,  à  leurs  yeux,  elle  consiste 
surtout  en  ces  vaines  discussions.  Dans  les  diffé- 
rentes controverses  de  .ce  genre ,  qui  ont  eu  lieu 
successivement  depuis  environ  un  demi-siècle, 
chaque  secte  a  trouvé  aisément  de  puissans  mo- 
ti&  contre  l'opinion  de  son  antagoniste  :  la  diffi- 
culté a  toujours  été  d'en  produire  de  décisifipour 
sa  propre  hypothèse.  Il  eût  même  été  ordinaire- 
ment posfflble  d'imaginer  une  troiâème  fiction , 
susceptible  de  soutenir,  avec  avantage,  la  con- 
currence avec  les  detix  autres.- 

A  la  vérité,  les  physiciens  se  défimdent  vive- 
ment aojourd'hm  d'attacher  aucune  réalité  in- 
trinsèque à  ces  hypothèses,  qu'ils  préconisent 
seulement  comme  des  moyens  indispensables  pour 
fiiciliter  la  conception  et  la  combinaison  des  phé- 
UŒDénes.  Biais,  n'est-ce  point  là  l'illusion  d'une 
positivité  incomplète,  qui  sent  la  profonde  ina- 
nité de  tels  systèmes,  et  pourtant  n'ose  point 
encore  s'en  passer?  Estril  vraiment  possible , 
après  avoir  adopté  une  notion  qui  ne  comporte 
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aucune  vérification ,  d'en  &ire  un  usage  contûmd^ 
de  la  mêler  intionement  à  toutes  les  idées  réeUes, 
$ans  être  jamais  involontairement  entraîné  à  loi 
attribuer  une  existence  effective^  qui,  d'ailleurs^ 
ne  saurait  être  plus  complète?  Môme  en  admet- 
tant cette  sécurité  9  sur  qneb  motifii  ralionnds 
pourrait-on  philosophiquement  fonder  la  néces- 
sité d'une,  marche  auasi  étrange?  L'astronomie  se 
passe  entièrement  d'un  tel  secours,  et  cependant 
on.  y  conçoit  b^s  nettement  tous  les  pbénomMes, 
et  on  les  j  con^)iue  d'une  manière  admirable.  La 
véritable  raison  n'en  serait-elle  pas,    au  fend, 
comme  je  l'établirai  tout  à  l'heure,  que  l'astio* 
nomi^e^  étant  à  la  fois  plus  simple  et  pkisaaadeiuie 
quela)4iysique,  a  du  atteindre  avant  cUeâPentier 
développement  de  son  vrai  caractère  scientifique? 
£n  examinant  directement  la  prétendue  desti- 
nation scientifique  de  ces  hypothèses,  il  serait 
difficile  de  comprendre,  par  exemple,  eomnent 
!(&  dilatation  des  corps  par  la  chaleur  serait  au- 
Cunemont  expliquée,  c'estrâ-dire  édairde,  par 
cette  seule  idée  qu'un  fluide  imaginaire  interposé 
dans  les  intervalles  moléculaires,  tend  constam- 
ment à  les  augmenter ,  puisqu'il  resterait  k  con- 
cevoir d'où  vient  à  ce  fluide  cette  élaaiicité  spoo* 
tanée ,  qui ,  certes ,  est  encore  luoins  iotettigible 
que  le  fait  primitif.    De  même  ^  on  ne  cooçoil 
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pas  nieia ,  en  réalUë^,  la  propriété  lamineuse  des 
corps  9  apràs  l'avoir  attribuée  à  leurj&calté  in- 
compréhensible  de  lanoer.  un  fluide  fictif  ou  de 
&ire  vibrer  un  éther  imaginaire;  pareillement , 
à  l'égard  des  phénomènes  électriques  ou  magné- 
tiques. Toutes  ces  prétendues  explications  ne  sont 
pas  y  au  fi>nd^  guère  plus  scientifiques  que  l'expli* 
oation  fliétaphysique  des  phénomènes  humains , 
par  Ir'actkni  mystérieuse  de  l'âme  sur  le  corps; 
dana  Vvti  et  l'autre  cas,  en  effet,  loin  d?aplanir 
réeUflOsent  aucune  difficulté ,  on  en  fidt  nattre  ar« 
tificieUement  un  grand  nombre  de  nouvelles.  Une 
tentative  quelconque,  même  purement  fictive, 
pour  concevoir  le  mode  de  production  des  phé** 
nomènea,  est  nécessairement  illusoire  et  directe* 
ment  opposée  au  vâritable  esprit  scientifique.  La 
&ciillé  de  se  représenter  les  phénomènes  eux- 
mêmes  ne  saurait  résulter  que  de  leur  observation 
attentive;  et,  quant  à  la&cilité  de  les  combiner, 
elle  ne  peut  être  fimdée  que  sur  la  connaissance 
fiimiKère  de  leurs  relations  positives.  Ces  hypo- 
thcagfcjie  pourraient   aujourd'hui  y  contribuer 
réd^pnt  tout  au  plus  que  comme  de  simples 
moyens  mnémoniques,    qui  ont  même,  souS  ce 
rapport,    le  grave  inconvénient   de   détourner 
notre  attention  du  véritable  objet  de  nos  recher- 
ches. Les  motifs  ordinairement  allégués  en  faveur 
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de  ces  artifices  anti-scieutifiques  sont  donc  évi- 
demment  dépourvus  de  toute  réalité.  U  ne  reste 
d'autre  considération  v.alable  que  celle  relatÎTe  à 
l'empire  d'une  habitude  quelconque  profonde^ 
ment  contractée;  d'où  il  résulterait  probaUemeot, 
en  effet,  que  les  physiciens  de  la  génération  ac- 
tuelle combineraient  plus  difficilement  leurs  idéei 
s'ils  voulaient  les  dégager  tout  a  coup  de  œt  û* 
liage^intime  quoique  hétérogène.  Pour  opérer  ooo- 
plétement  cette  importante  réfimne^  le  langage 
scientifique  aura  lui-même  besoin  d'être  conveiit- 
blement  épuré  ^  puisqu'il  s'est  fermé  jusqif  id  sons 
l'influence  prépondérante  de  cette fiiussenumiére 
de  philosopher.  Toutefois ,  je  pense  qu'on  s'en- 
gère  beaucoup,  d'ordinaire ,  les  difficultés  qui 
proviennent  de  cette  circonstance.  H  suffit,  pour 
s'en  convaincre,  de  considérer  que,  depuis  un 
demi-siècle ,  le  firéquent  passage  de  l'un  de  œs 
systèmes  physiques  au  système  antagonisie  n'a 
pas  rencontré  [beaucoup  d'obstacles  dans  le  lan- 
gage primitivement  adopté.  On  n'en  éprauvenit 
sans  doute  guère  davantage ,  sons  œ  raM|rt ,  à 
écarter  indifl^mment  toutes  ces  vain^H^po- 
thèses.  En  optique,  par  exemple,  le  mot  ngron^ 
û  bien  construit  pourjl'hypothèse  de  l'émission, 
continue  aujourd'hui'à  être  employé  par  les  par- 
tisans des  ondulations  :  il  ne  serait  pas  plus  diffi* 
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cnle  de  hn  attacher  un  senaindëpeDdant  d'aucune 
hypothèse,  et  simplement  relatif  au  phénomène. 
De  telles  variations  facilitent  même  singulièrement 
cette  transition  définitive ,  en  habituant  peu  à  peu 
a  dégager,  dans  les  termes  scientifiques,  la  8^[ni"- 
ficatioD  réelle  et  fixe  de  l'interprétation  imaginaire 
et  variable. 

Qodque  vicieuse  que  soit  évidemment  une  telle 
manière  ^e  philosopher,  la  discussion  précédente 
serait  essentidlement  incomplète,  si  je  ne  douf* 
nais  pmnt  une  explication  satisfaisante  de  l'in- 
tfodoction  naturelle  de  cette  méthode,  qui,  a 
l'oii^e,  a  dû  sans  doute  être  un  vrai  progrès. 
Mais,  ma  théorie  fondamentale  sur  les  lois  néces- 
saires et  effectives  du  développement  général  de 
l'esprit  humain,  exposée  sommairement  au  début 
de  cet  ouvrage ,  me  permet  de  démontrer  aisé- 
ment que  cet  usage  antirscientifique  n'a  tenu  réel- 
lement et  ne  tient  aujourd'hui  qu'à  une  dernière 
et  inévitable  influence  indirecte  de  la  philosophie 
métaphysique,  dont  le  joug  prolongé  pèse  encore 
sur  nous  a  tant  d'^rds.  Quoique  cette  démons* 
tration  appartienne  naturellement,  sous  le  point 
de  vue  historique,  au  quatrième  volume,  je  crois 
iniyspenaable ,  au  moins ,  de  l'indiquer  ici  comme 
uncomplémentd'explication^éminemmentprepre 
a  édaircir  la  question  actuelle. 
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La  filiation  métaphysique  de  cette  firnsse  ma- 
nière de  prooédec  doit  d'abord  être  facilement 
prëanmée  par  tout  esprit  impartial  qai  considé- 
rera lesfiuides  comme  ayant  pris  la  place  des  en- 
titésy  dont  la  tranrformatîon  a  simplement  con- 
sisté ainû  à  se  matérialiser.  Qa'est-ce,  au  Ibnd, 
de  quelque  façon  qu'on  l'interprète,  que  la  cha- 
leur, conçue  comme  existant  ii  part  du  corps 
ehaud;  la  lumière,  indépendasite  du  corps  lomi- 
neux;  l'électricité,  séparée  du  corps  électrique? 
Ne  sont*ce  pas  évidemment  de  pures  entités ,  toot 
aussi  bien  telles  que  la  pensée ,  envisagée  comice 
un  être  indépendant  du  corps  pensant;  ou  la 
digestion ,  isolée  du  corps  digérant  ?  La  seule  dif- 
férence qui  les  distingue  des  anciennes  entités 
séolÀstiques,  c'est  d'avoir  substitué,  à  des  ares 
essentiellement  abstraits,  des  fluides  imaginaires, 
dont  la  corporéité  est  fort  équivoque,  puisqu'on 
leur  6te  ezpressonent ,  par  leur  définition  ibo- 
damentale ,  toutes  les  qualités  susceptibles  de  ca- 
ractériser une  matière  quelconque }  en  sorte  que 
BOHS  n'avons  pas  même  réellement  la  ressource 
de  les  envisager  comme  la  limite  idéale  d'un  ga2 
de  plus  en  phis  raréfié.  Quelle  filiation  d'idées 
penrrait  être  admise,  si  celle- le  est  méconnue? 
Le  caractère  fondamental  des  conceptions  méta- 
physiques est  d'envisager  les  phénomènes  indé« 
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pendamment  des  corps  qui  nous  l6s  numifestenf, 
d'aitribuer  aux  propnétës  de  chaque  substance 
une  existence  dîstiacte  de  la  sienne.  Qa'iiùporte 
ensuite  que,  de  ces  abstractions  personniflëes,  oïl 
fasse  des  âmes  ou  des  fluides  7  L'origine  est  tou- 
jours la  même,  et  se  rattache  constamment  i 
celle  enquête  de  la  nature  intime  des  choses,  qui 
caractérise,  en  tout  genre,  l'enfance  de  l'esprit 
humain ,  et  qui  iuf  pira  primitivement  la  concept 
UoQ  des  dieux ,  devenus  ensuite  des  âmes ,  et 
finalement  transformés  en  fluides  imaginaires. 

Cette  considération  rationnelle  et  directe  se 
trouve  exactement  en  harmonie  avec  l'analyse 
historique.  A  l'origine  de  toute  science  positive  y 
notre  intelligence  a  toujours  passé  par  cette  phase 
de  développement  nécessaire,  quoique  transitoire. 
Un  tel  état  constitue,  à  mon  avis,  un  interifté- 
diaire  inévitable  et  même  indispensable  entre  l'état 
franchement  métaphysique  et  l'état  purement  po* 
âtif,  que  la  mathématique  et  ensuite  l'astronomie 
ont  seules  atteint  jusqa'ioi  (f  une  manière  conr- 
plète  et  définitive»  L'eq>rit  métaphysique  et  Ves^ 
prit  positif  sont  trop  radicadement^  opposés  pour 
que  notre  faible  raison  puisse  passer  brusquement 
de  l'un  à  l'antre.  Quoique  la  métaphysique  ne 
constitue  elle-même,  comme  )e  l'ai  étabK,  qu'une 
grande  transition  générale  de  la  théologie  à  la 
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science  réelle  :  une  transitioa  secondaire,  et,  par 
Ikp  beaucoup  plus  rapide,  devient  ensuite  néces- 
saire entre  les  conceptions  métaphysiques  et  les 
conceptions  vraiment  positives.  Les  phyâcieDS, 
les  chimistes,  les  physiologbtes  et  les  publicistes, 
se  trouvent  aujourd'hui  dans  cette  dernière  pé- 
riode transitoire;  les  premiers  tout  près  d'en  sortir 
définitivement  à  la  suite  des  géomètres  et  des  as- 
tronomes, tous  les  autres  encore  engagés  pourun 
temps  plus  on  moins  long ,  k  raison  de  la  plus 
ou  moins  grande  complication  de  leurs  étades 
respectives  ,  comme  je  le  constaterai  spéciale- 
ment plus  tard  en  ejuiminant  chacune  d'elles. 
Sans  ce  positivisme  bâtard,  l'esprit  humain  n'ao- 
rait  jamais  pu  renoncer  aux  théories  métaphjr' 
siquesy.  qui  lui  permettaient,  en  apparence,  la 
connaissance  intime  des  êtres  et  du  mode  de  pro- 
duction de  leurs  phénomènes.  Il  fallait  bieo  qoe 
la  science  naissante  satisfit  d'abord  à  cette  exi- 
gence profondément  habituelle,  et  donnât  le 
diange  à  notre  esprit  en  lui  proposant,  à  la  pl^^^ 
des  entités  scolastiques ,  de  nouvelles  entités  plus 
aaisissables ,  destinées  au  même  but,  et  soscep- 
tiUes,  par  conséquent ,  d'être  proférées;  en  même 
temps  que  leur  nature  devait  graduellement  con- 
duire à  la  considération  de  plus  en  plus  excloaive 
des  phénomènes  et  de  leurs  lois.  Telle  a  donc  éU 
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l'importante  destination  temporaire  de  ce  système 
général  d'hypothèses  :  permettre  à  l'intelligence 
humaine  le  passage  des  habitudes  métaphysiques 
aux  habitudes  positives. 

L'astronomie  n'a  pas  réelleinent  plus  échappé 
que  la  physique,  ou  que  toute  autre  branche  de 
la  philosophie  naturelle,  à  cette  obligation  fon- 
damentale :  seulement  ^  à  son  égard ,  cette  phase 
nécessaire  de  développement  est  depuis  long- 
temps pleinement  accomplie;  en  sorte  que  per- 
sonne n'y  fait  plus  attention,  l'histoire  des  sciences 
étant  aujourd'hui  fort  négligée^  d'ordinaire,  par 
les  sa  vans,  si  ce  n'est,  tout  au  plus,  comme  l'objet 
d'une  curiosité  super&cielle  et  stérile.  Mais,  en 
étudiant  la  marche  de  l'esprit  humain  au  dix- 
septième  sîède ,  on  reconnaît  aussitôt  combien ,  à 
cette  époque,  les  géomètres  et  les  astronomes 
étaient  généralement  préoccupés  d'hypothèses 
parfidtement  analogues  à  celles  que  nous  jugeons 
id.  Tel  est  éminemment  le  caractère  de  la  vaste 
conception  dé  Descartes  sur  l'explication  des  mou- 
vemens  célestes  par  l'influence  d'un  système  de 
tourbillons  imaginaires.  L'histoire  rationnelle  de 
cette  grande  hypothèse  est  ce  qu'on  peut  trouver 
de  plus  propre  à  édaircir  l'ensemble  de  la  ques- 
tion actuelle  :  car,  ici,  l'analyse  peut  porter  net- 
tement sur  une  opération  philosophique  complé- 
TOME  u.  2g 
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temèniachévée ,  où  nous  suîtods  aisément  ànjoai* 
d'bui  renchaînefnfînt  des  tpois  phases  essenlieHcs, 
la  création  de  l'hypoÈlYese,  son  usage  temporaire 
indispensable,  et  enfin  son  Fejet  définitif  quand 
elle,  a  eu  rempli  sa  destination  réelle.  Ces  fsimeux 
tourbillons ,  tant  décriés  maintenant  par  des  phj* 
sicienÀ  qui  croient  fermement  au  calorique  ^  à  IV 
ther  et  aux  fluides  éiiect niques,  ont  été,  à  ^ilngîiie, 
vûBL  puissant  moyen  de  développement  pour  la 
saine  philosophie,  en  introduisant  l'idée  iboda- 
mentale  d'un  mécanisme  quelconque,  la  où  le 
grand  Kepler  lui-même  n'atait  osé  concevoir  c|ue 
faction  incompréhensible  des  âmes  e^  des  génies. 
Une  antique  philosoplMe  qui  prétend  tout  0ipl>- 
quér,  en  pénétrant,  4  raide  de  se»  entités,  jiiâ^ 
qu'a  la  nature  intime  des  corps  et  aux  cauw 
premières  des  phénomènes,  ne  peuvail  être  de6« 
nitivement  renversée  que  par  une  physîqae  au» 
dacièuse ,  remplissant  le  même  office  pliM  «on- 
plétement  eheore  et  avec  des  moyens  beaaconç 
plus  intelligibles ,  quoique  tout  aussi  chhnénques. 
Quiconque  a  suivi  la  longue  et  mémorable  con- 
troverse engendrée  par  le  ctfriésianîsme)  »  dA  le- 
marquer  combien  les  ineiUeura  esprits  <de  oetle 
époque  identifiaient  le  sort  de  la  saine  nnbièpe 
de  philosopher  avec  celui  d'une  telle  dociiîne;et 
c'était,  sans  doute,  à  très  juste  titre,  tant  qu'il 
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lie  s'est  agi  que  de  lutter  avec  la  philosophie  mé' 
taphysique.  Mais,  plus  tard,  quand  la  discussion 
Tut  portée  sur  le  terrain  de  la  vraie  mécanique 
céleste,  fondée  par  la  théorie  dé  la  gravitation 
newtoniemie,    l'influence,    primitivement  pro*^ 
gressive,  du  système  des  tou^hillons  devint  in^ 
isontestablement  rétrograde,  en  vertu  dé  àe/itt 
triste,  fatalité ,  qui  pousse  les  doctrines ,  aussi 
bîeo  que  les  institutions  et  les  pouvoirs^  à  pro-* 
longer  leur  activité  aa-dela  de  la  fonction  plus 
ou  moins  temporaire  que  la   marche  générale 
de    l'esprit    humain    leur   avait    assignée.    Et, 
néanmoins,  les   derniers  cartésiens  soutenaient 
vainement,    par  des   ai'gumens   d'ailleurs , tout 
aussi  plausibles  que  ceux  d^  nos  physiciens  ac- 
tuels,  qu'il  était  impossihld  de  philosopher  sans 
le  secours  d'un  4:el  genre  d'hypothèses.    Com^ 
ment  leur  a-t-^on  définitivement  répondu  ?~  En 
philosophant  d'une  autre  nianière.  Ce  rôle  tran- 
sitoire de  l'hypothèse  de  Descartes  a  cessé  spon^- 
tanément  aussitôt  que  le  sentitneiît  du  véritable 
objet  des  études. scientifiques  est  devenu  sufiisàih- 
ment  prépondérant  chez   les   géomètres  et  les 
astronomes,  par  suite  de  l'impulsion  définitive 
due  à  la  découverte  fondamentale  de  Newton.  Leb 
lourbUlons  dureraient  encore ,. ou  ils  auraient  été 
simplement  remplacés  par  quelque  doctrine  ana^ 
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logue,  si  Foti  n'avait  point  enfin  senti  complète^ 
ment,  à  l'égard  de  la  science  céleste,  ce  qu'il 
fiiudra  bien  aussi  arriver  à  comprendre  successi* 
yement  de  la  même  manière  envers  toutes  les 
autres  :  que,  ne  pouvant  nullement  connaître  les 
agens  primiti&  ou  le  mode  de  production  des 
phénomènes,  toute  science  réelle  doit  concerner 
seulement  les  lois  effectives  des  phénomènes  ob- 
servés; et  que,  ainsi,  toute  hypothèse  auxiliaire 
qui  aurait  une  autre  destination,  serait^  par  cela 
même,  radicalement  contraire  au  véritable  esprit 
scientifique.  L'utilité  du  cartésianisme  a  été  de 
conduire  graduellement  notre  intelligence  à  une 
telle  disposition  habituelle;  et  c'est  en  ce  sens  que 
l'empire  de  cette  hypothèse  a  puissamment  con- 
tribué, quoique  pour  peu  de  temps,  a  l'éducation 
générale  de  la  raison  humaine.  Pourquoi  en  se- 
rait-^il  autrement  des  hypothèses  analogues ,  em- 
ployées aujourd'hui  par  les  physiciens?  Si,  comme 
ils  le  croient,  leur  esprit  est  vraiment  parvenue 
cet  état'de  positivilé  que  je  viensde  caractériser,  et 
dont  le  vrai  type  se  trouve  maintenant  dans  la 
aâeace  céleste,  à  quoi  peuvent  réellement  servir 
désormais   de  telles  hypothèses,  primitivement 
indispensables  pour  nous  conduire  insensiblement 
do  régime  métaphysique  au  régime  positif?  Lear 
usage  prdiongé  n'est-il  point  évidemment  contra- 
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dictoire  avec  le  but  même  que ,  d'un  aveu  una- 
nime 9  on  se  propose  aujourd'hui  dans  toute  re- 
cherche scientifique? 

Ce  n'est  pas  seulement  en  astronomie  que  nous 
pouvons  observer  pleinement  la  transition  ci- 
dessus  considérée.  Elle  est  maintenant  tout  aussi 
accomplie  dans  les  branches  de  la  physique  les 
plus  avancées  y  et  surtout  dans  Tétude  de  la  pe^* 
santeur.  Il  n'a  peut-être  pas  existé  un  seul  savant 
de  quehjue  valeur  pendant  le  dix-septième  siè- 
cle, même  long-temps  après  Galilée,  qui  n'ait 
coBslnût  ou  adopté  un  système^  sur  les  causes  de 
la  chute  des  corps.  Qui  s'occupe  aujourd'hui  de 
ces  hypothèses,  sans  lesquelles,  à  cette  époque, 
l'étude  de  la  pesanteur  semblait  cependant  im- 
possible ?  Si  cet  usage  a  cessé  en  barologie ,  pour- 
quoi se  prolongerait-! il  indéfiniment  pour  les 
autres  parties  de  la  physique?  L'acoustique  en 
est  également  afiranchie,  à  peu  près  depuis  la 
même  époque.  L'influence  philosophique  des 
travaux  du  grand  Fourier  sur  la  théorie  de  la 
chaleur,  a  produit  une  heureuse  impulsion  qui 
tend ,  évidemment ,  aujourd'hui  à  débarrasser 
pour  jamais  la  thermologie  de  tous  les  fluides  et 
éthers  imaginaires.  Restent  donc  seulement  l'é- 
tude de  la  lumi^e  et  celle  de  l'électricité;  or,  il 
serait  certainement  impossâble  de  trouver,  à  leur 
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égard ,  aucun  motif  réel  qui  dût  les  faire  excepter 
de  la  r^le  générale.  Pour  tous  ceux  qui  pensent 
que  le  développement  historique  de  Tesprit  hu*- 
paain  est  assujetti  à  des  lois  naturelles ,  détermi- 
nées et  Uniformes ,  j'espère  donc  que  cette  grande 
question  philosophique  sera  désormais,  d'après 
]o  discussion  précédente ,  irrévocablement  réso- 
lue: et  que,  par  conséquent,  on  admettra,  en 
physique,  comme  principe  fondamental  de  la 
«fâie  théorie -relative  à  l'institution  des  hypo- 
thèses, quç  toute  hjrpothèse  scientifique  ^  t^Si" 
4tè  réellement  jugeable^doit  exclusivement  parler 
^Ur  les  lois  des  phénomènes ,  et  Jamais  sur  leurs 
piodes  de  production  (i). 

Je  ne  saurais  trop  fortement  recommander,  en 


'  (i)  Une  înflaenceaccid«melle ,  mais  anjoanl^ai  très  paissante, qne 
i^  dots  sigoaler  ici  aree  une  sévère  franchise,  pourra  retarder  aansibl^. 
ment,  ou,  du  moins,  entraver  beaucoup,  celte  grande  et  in^vîtaUe 
réforme  dans  la  philosophie  de  la  physique.  Je  veux  parler  de  lln- 
ilaence  des  géomètres,  ou ,  ponr  mieux  dire,  dos  algébrisres ,  qoi ,ds 
nos  jonrs ,  ont  tant  abnsé  de  Tanalyse  mathématique  en  Tappliqoaiil 
)l  ces  hypolhcsrs  chimcriqtie8,etqnî ,  naitirellement,  devront  s'efforcer 
d*éloigner  le  plus  possible  la  démonétisation  scientifique  de  lenrs  nom- 
breux calculs,  dès  lors  rédnits  h  leur  véritable  valeur  abstraite,  souvent 
fort  médiocre.  Mais  1rs  physiciens  comprendront, sa ns doute,  le  granii 
intérêt  qu'ils  ont  à  discréditer  ces  moyens ,  aujourd'hui  faciles  (  depnb 
la  Tolgarisation ,  d'aillenis  si  heureuse  k  d'antres  c^ards,  de  Part  algé- 
brique), d^Qsurper,  en  philosophie  naturelle,  une  prépondérance  mo- 
mentanée :  et  tous  les  vrais  géomètres  s'empresseront  certainement  de 
toncourir  h  cette  indispensable  épuration. 


r 


général ,  quant  â  toutes  les  hautes  idifficultés  a^A- 
logues  que  peut  pré^entiçr  la  philosophie  des 
sdenoes,  l'usage  de  la  méthode  historique  corn-- 
parative  que  je  viens  d'appliquer.  C'est  du  moins 
a  une  telle  marche  que  )'ai  toujours  dû  primiti- 
vcmentt  nonrseulement  une  analyse  satisfaisante 
de  la  question  précédente^  maïs  une  solution  claire 
de  tous  mes  proUèmes  philosophiques.  Cette  mé- 
thode univeraelky  que  plosieurs^ilosophes  po^ 
ntift^  et  entre  autres  le  grand  Lagrange,  ont^ 
hîen  sentie  en  quelques  ^cas  particuliers ,  n'a  ja« 
mais  été  jusqu'ici  directement  conçue^  d'une  ma- 
nière ralionne)le  et  générale  :  spn  exposition  ap- 
partieni  naturellemeiit  à  la  dernière  partie  de  cet 
ouvrage.  Je  dois  iei  me  borner ,. à  ce  sujets  à  po- 
ser en  principe,  que  la  philosophie  des  sciences 
ne  saurait  être  oonveoablensent  étudiée  séparé- 
ment de  leur  histoire,  sous  peine  de  ne  conduire 
qu'a  de  vagues  et  stériles  aperçus;  comme,  en  sens 
inverse,  œlte  histoire,  isplée  de  cette  pliilosophi^ 
serast  inexplicable  et  oiseuse  (i). 

U  ne  me  reste  plus  maintenant  qu'à  caractéri- 

(f)  C'-flM  tartoat  poar  awnr  tooIo  i«oier<cet  d«ax  «iptcu  iadin* 

«Um  d'me  même  peofëe  IbniiMBtttKaJc»  ^ue  en  cs^siu  dTune  hante 

^portée,  très  insnviu  d^îHcon  daia Jei  |pnncipalc«4cieBO0»  natardJat, 

ta  aoot  oéaninoiiu  ooeopéa  avec  ai  pf  u  dncScacâta  dek^hiloiophk.4lat. 

•âcDcet,  et  n'ont  abonti  qu'à  prodoîre  de  Tains  ajfiaièoMa.dt 
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ser  sommairement  le  plan  général  suhrant  leqod 
je  dois  procéder,  dans  les  leçons  suivantes ,  à 
l'examen  philosophique  des  différentes  parties  es» 
sentielles  de  la  physique. 

Dans  la  construction.de  cet  ordre,  je  me  sds 
eflbrcé,  autant  que  possible ,  de  me  conforma*  too' 
jours  strictement  au  principe  fondamental  de 
classification  que  j'ai  établi,  dès  le  débat  de  cet 
ouvrage,  en  constituant  la  hiérarchie  générale  des 
sciences ,  et  que  j'ai  ensuite  appliqué  jusqu^ci  k 
la  distribution  intérieure  de  la  mathématique  et 
de  l'astronomie.  Je  devais  donc  disposer  les  di« 
verses  branches  principales  de  la  physique  d'après 
le  degré  de  généralité  des  phénomènes  correspon- 
dans ,  leur  complication  plus  ou  moins  grande, 
la  perfection  relative  de  leur  étude ,  et  ep6n  leoff 
dépendance  mutuelle.  L'ordre  obtenu  par  là  peut 
d'ailleurs  être  contrôlé  par  l'analyse  historique  du 
développement  de  la  physique ,  qui  a  dà  suivre 
essentiellement  la  même  marche.  En  outre,  la  ponr 
tion  générale,  déjà  bien  déterminée,  delà  physique 
entrç  l'astrono^^e  et  la  chimie,  introduit  ici  une 

tioni  scientifiques ,  fondés  sur  des  considérations  essentiellement  ar- 
Mtniires ,  e^qoi,  dans  leur  ensemble ,  sont  aussi  tmdicalement  iUaaoire* 
et  éphémères  qoe  presque  tons  ceux  journellement  construits  par  leaea^ 
cydopédistes  métaphysiciens  les  plus  dépourvus  de  tontes  connaissMica 
positives.  Mi  Ampère  vient  d'en  donner  un  iUnstra  exemple,  raaUici^ 
««usimMit  inécDiabIt. 
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eonsidëration  secondaire  propre  k  vérifier  et  à  &- 
dJiter  un  tel  arrangement  ;  puisque  la  première 
catégorie  des  phénomènes  physiques  doit  ainsi 
naturellement  comprendre  ceux  qui  se  rappro* 
chent  le  plus  des  phénomènes  astronomiques ,  et, 
de  même ,  la  derniire  doit  nécessairement  être 
composée  de  ceux  qui  sont  le  plus  immédiatement 
liés  aux  phénomènes  chimique».  L'ensemble  de 
ces  conditions  ne  me  parait  laisser  aucune  inoer« 
titude  grave  sur  l'ordre  rationnel  des  différentes 
parties  essentielles  de  la  physique,  quoique  leur 
dispoàtion  soit  encore  habituellement  envisagée 
comme  à  peu  près  arbitraire. 

Tous  ces  divers  moti6  généraux  se  réunissent 
évidemment  pour  assigner,  en  physique,  le  pre* 
nier  rang  à  la  science  des  phénomènes  de  la  pe- 
santeur dans  les  soHdes  et  les  fluides ,  envisagés 
sous  les  deux  points  de  vue,  statique  et  dynamir 
que.  C'est  la  seule  partie  de  la  classification  sur 
kqueHe  tous  les  physiciens  soient  aujourd'hui 
pleinement  d'accord.  La  généralité  supérieure  de 
ces  phénomènes  ne  saurait  être  douteuse  :  car, 
non-seulement  ik  se  manifestent  dans  un  corps 
quelconque ,  comme  tous  les  autres  phénomènes 
vraiment  physiques;  mais,  ce  qui  les  caractérise 
exclusivement,  le  corps  ne  peut  jamais  cesser  de 
BOUS  les  présenter  j^  en   quelques  circonstances. 
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qu'il  soit  placé;  en  sorte  qu'jJs  devîeonent  le  8ym{K 
tonte  le  plus  irrécusable  de  l'existence  matérielle, 
et  souvent  le  seul,  en  effet,  qui  nous  permette 
de  la  constater.  Leur  simplicité  relative,  et  leor 
entière  indépendance  de  tous  les  autres,  neioat 
pas.moios  sensibles.  En  même  temps,  et  par  uae 
9uite  nécessaire  de  ces  qualités  fondamentales,  leur 
étude  9  d'ailleurs  plus  ou  moins  indispenssble  k 
toutes  les  autres  branches  de  la  physique,  oons* 
tîtue  certainement  la  partie  la  plus  satisfeisante 
de  luette  science ,  d'abord  en  vertu  de  sa  posUivlé 
bien  plus  pure ,  comme  je  l'ai  noté  ciniessofl,  et 
ensuite  par  sa  plus,  grande  exactitude,  sa  eoo^ 
dxnatjon  beaucoup  plus  isomplète ,  et  sa  prëvi^on 
plus  rationnelle.  C'est  là  où  se  trouve  le  point  de 
contact  naturel  et  général  entre  la  physique  el 
l'astronomie,  et  aussi  le  vrai  becceau  de  la  pby* 
sique. 

Les  mêmes  considéra ticm s ;,  appliquées  en  sens 
exactement  inverse,  me  paraissent  conveiiger  f^- 
lément,  quoique  d'une  manière  moins  évideotei 
pour  placer  l'étude  des  phénomèoes  âeotriqu®  s 
l'extrémité  opposée,  dans  réclielle^encyclopédi* 
que  de  la  physique.  Ces  phénomènes^ dont  jene 
croîs  pas  devoir  séparer  les  phénomèoes  inago^ 
tiques,  sont  incontestablement  les  moins  gène* 
reuxde:tou6,  puisque  leur  prodiscUon  exigent 
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O0DCX>nr8  de  drconstances  bien  plas  spécial,  lia 
sont  y  en  même  lemps ,  les  plus  compliqués ,  et 
ceux  dont  l'étude  rationoeUe,  constituée  la  der^ 
uière ,  est  certainement  la  plus  imparfaite  encore^ 
sous  quelque  rapport  qu'on  l'envisage ,  malgré  leâ 
éminens  progrès  qu'elle  a  *fiiits  en  ce  siècle  :  c'est 
là  que  le  caractère  scientifique  est  aujourd'hui  le 
plus  profondément  altéré  par  ces  hypothèses 
inintelligibles  que  nous  venons  d'examiner.  Enfin, 
c^est  par  là  surtout  que  s'opère  maintenant,  et 
qu'aura  lieu,  sans  doute,  de  plus  en  plus,  la 
tranâtîon  naturelle  de  la  physique  à  la  chimie. 

Entre  ces  deux  termes  extrêmes ,  viennent  suc^ 
cessiv^nent  s'intercaler,  pour  ainsi  dire  sponta* 
nément,  d'après  les  mêmes  principes,  la  thermo-* 
logie,  l'acoustique  et  l'optique.  La  théorie  de  la 
chaleur  doit  aujourd'hui,  ce  me  semble^  être  pla- 
cée inmiédiatement  après  celle  de  la  pesanteur, 
surtout  en  considération  de  la  généralité  de  ses 
phénomènes,  presque  aussi  universels  que  ceux  de 
la  gravité,  puisque  leur  manifestation  ne  saurait 
être  entièrement  empêchée  que  par  un  concours  de 
circonstapces  tout  spécial  et,  en  quelque  sorte, 
artiûcie]^  quoique  réellement  possible.  Le  vrai 
caractère  scientifique  y  est  bienf  plus  prononcé 
que  dans  l'étude  de  l'électricité ,  ou  même  de  la 
lumière.  Enfin ,  malgré  que  l'application  de  l'ana^ 
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lyse  mathÀnatique  y  ait  lieu  beaucoup  pins  tard, 
.  elle  y  présente  un  aspect  infiniment  plus  ration- 
nel  j  grâce  à  la  haute  supériorité  pfailosophiqae 
de  son  illustre  fimdateur,  qui,  dédaignant  la  fih 
cile  ressource  de  disserter  algébriquement  sur  des 
fluides  imaginaires  p  s'est  admirablement  imposé 
la  condition  sévère  d'une  parfaite  positivité. 

Cette  dernière  considération  concourt  avec ceDe 
de  la  généralité  relative,  pour  placer  Tacoustique 
avant  l'optique.  Sa  positivité  est  certakemeot 
très  supérieure,  le  son  n'étant  point  aujourdliai 
personnifié  comme  la  lumière,  si  ce  n'est  dansim 
projet  qui  n'a  eu  aucune  suite.  On  pourrait  même 
réclamep,  à  certains  égards,  la  priorité  de  l'acous^ 
tique  sur  la  thermologie ,  puisque  la  théorie  du 
son  nous  présente,  après  celle  de  la  pcsasteur, 
l'application  la  plus  immédiate  et  la  pins  étendue 
de  la  mécanique  rationnelle.  Mais,  le  degré  de 
généralité  des  phénomènes,  qui  constitue  néces- 
sairement, à  mes  yeux ,  le  motif  prépondérant,  rk 
me  permettrait  point  d'adopter  un  tel  arrange- 
ment, qyi  serait,  du  reste,  très  plausible.  H  "»* 
semble  d'ailleurs  que  l'étude  des  phénomènes 
du  soa  offre  encore,  sous  plusieurs  rapports,  de* 
lacunes  essentielles,  qui  doivent  la  feîre  regarder 
aujourd'hui  comme  étant  réellement  moins  avaa- 
cée  que  celle  de  la  chaleur. 


Tel  est  donc ,  pour  moi ,  Tordre  définitif  des 
diverses  branches  principales  de  la  physique  :  ba- 
rologie,  theroiologie,  acoustique,  optique  et  ëlec- 
trologie  (  i  ).  Il  faudrait  se  gafder,  du  reste , 
d'attacher  a  cette  question  d'arrangement  une 
importance  exagérée,  vu  le  peu  de  liaison  réelle 
qui  «idste  malheureusement  jusqu'ici  entre  ces 
différentes  parties.  Je  dois  seulement  fiiire  remar- 
quer le  soin  que  j'ai  toujours  pris,  à  ce  sujet,  de 
fonder  toutes  mes  comparaisons  sur  les  phéno>* 
mènes  eux-mêmes,  sans  aucun  égard  aux  vains 
rapprochemens  ni  aux  oppositions  non  moins 
vaines  qne  peuvent  suggérer  les  hypothèses  anti- 
scientifiques  auxquelles  on  les  rapporte  encorew 
Ainsi ,  on  a  dû  voir,  par  exemple ,  que ,  si  je  place 
l'optique  immédiatement  après  l'acoustique,  ce 

(i)  n  m^A  paru  conTenable,  poar  ftbcëger  le^tco«rt|  de  donaer  d«t 
d^Qomîiiafioiu  ipecialet  aoz  branches  de  la  physique  rdaiîves  k  b 
peseaieor,  k  la  chalear,  et  k  i'clecuricii^,  par  analogie  arec  Tnsage 
comnode  adopté  depois  si  long-Ccmps  eoTen  les  deox  ancres.  De  Cfi 
tiois  cspresaîoas ,  la  première ,  quoique  inusité ,  remonte  réellement 
an  moins  k  quarante  aiis)  j*ai  seulement  construit  les  deux  autres;  et 
cneoie  mtee,  apiès  a^oir  formé  le  mot  tKennologiéf  )*ai  reconmi 
qn^il  avait  été  quelquefois  employé  par  Ponrier.  Reste  donc  miqve* 
ment  à  ma  charge  le  nom  éteetrotogie ,  qne  son  utilité  fera ,  j^e^ère, 
emcnaer.  Penonney  d'ailleurs,  ne  sent  plus  fortement  que  moi  les 
grades  incooréniens  scientifiques  de  ce  néologisme  pédwitesque^  qm 
sert  si  souvent  à  dissimuler  le  vide  réel  des  idées ,  en  imposant  des 
noms  étiaqges  k  des  sciences  qni  n*ex»tent  pas  on  à  des  caractère 
— pntficidlement  conew. 
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n'est  nullement  parce  qne,  de;  nos  jôurs^  le  sys- 
tème des  vibrations  lumineuses  est  devena  pré- 
pondérant  :  j'aurais  agi  d'une  mamètfe  absolument 
identique,  sous  le  règne  de  l'émission.  La  classi* 
£ication  scientifique  devrait  sans  doute  être  a  Takii 
de  l'instabilité  inhérente  à  .ces  conceptions  arbi- 
traires. 

Par  l'ensemble  des  diverses  consaidérations  gé- 
nérales exposées  dans  ce  long  discours ,  la  philo- 
sophiede  la  physique  me  paraît  être  suffisamment 
earactérîsée  sous  tous  les  rapports  fondamentaux; 
puisque  nous  avons  successivement  analysé  l'ob- 
jet propre  de  la  physique ,  les  difierens  modes  es- 
sentiels d'exploration  qui  lui  appartiennent,  » 
vraie  position  encyclopédique ,  son  influence  sor 
l'éducation  universelle  de  la  raison  humaine,  soa 
véritable  degré  de  perfection  scientifique ,  son  m- 
con^plète  positivité  actuelle ,  ainsi  que  le  wojeû 
d'y  remédier  par  une  saine  institution  dcsbypo- 
thèse3 ,  et  enfin  la  disposition  rationnelle  de  ses 
principales  piarties.  L'importante  discussion  à  b" 
quelle  j'ai  dû  me  livrer  sur  la  théorie  des  hypo- 
thèses, est  éminemment  propre  à  simpUfi^^l^''' 
men  philosophique  des  diverses  branches  de  « 
physique,  auquel  je  dois  maintenant  procéder 
directement)  suivant  l'ordre  que  j^ai  établi;  cBf^ 
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je  ti^y  devrai  £siire  désormais  aucune  mention  de 
tout  ce  qui  se  rapporte  aux  hypothèses  anti-scien- 
tifiques, en  me  hornant  strictement  à  la  seule 
considération  des  lois  efi*ectives  des  phénomènes. 
On  sait  d'ailleurs  que ,  par  la  nature  de  cet  ou- 
vrage, il  ne  saurait  être  ici  question  d'un  traité, 
mênne  sommaire,  sur  aucune  des  portions  de  la 
physique,  mais  seulement  d'une  suite  d'études 
philosophiques  sur  l'ensemble  de  chacune  d'elles , 
supposée  préalablement  connue,  et  envisagée  sous 
nos  deux  points  de  vue  habituels,  de  sa  méthode 
propre  et  de  ses  résultats  principaux,  sans  entrer 
jamais  dans  aucune  exposition  spéciale.  La  plus 
grande  complication  des  phénomènes ,  et  surtout 
la  perfecbon  si  inférieure  de  leurs  théories,  ne  peu- 
vent même  permettre  de  caractériser  ici  chaque, 
section  de  la  science  aussi  nettement,  ni  aussi 
complètement ,  à  beaucoup  près ,  que  j'ai  pu  [le 
fidre  dans  une  science  aussi  rationnelle  que  l'as- 
tronomie. 
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Consiâëratioiis  générales  sar  la  barologie. 

Nous  savons  déjà,  d'après  le  discours  précé- 
dent, que  cette  étude  fondamentale  constitue 
réellement  aujourd'hui,  vu  la  généralité  et  la 
simplicité  de  ses  phénomènes,  la  seule  partie  de 
la  physique  dont  le  caractère  de  positivité  soit  par- 
faitement pur,  c'est-à-dire  irrévocahlement  dégagé 
de  tout  alliage  métaphysique ,  direct  ou  indirect. 
Ainsi ,  indépendamment  de  la  haute  importance 
propre  aux  lois  efièctives  qui  la  composent ,  cette 
première  branche  présente  à  tout  esprit  philoso* 
pfaique  un  puissant  attrait  spécial,  comme  offrant 
le  modèle  le  plus  parfait  (  quoique  inférieur,  sans 
doute,  au  type  astronomique)  et  en  même  temps 
le  plus  immédiat  et  le  plus  complet,  de  la  mé- 
thode fondamentale  convenable  aux  recherches 
physiques ,  envisagée  sous  tous  les  rapports  géné- 
raux qui  la  caractérisent ,  savoir  :  la  netteté  des 
observations,  la  bonne  institution  des  expériences, 
la  saine  construction  et  l'usage  rationnel  des  hy- 

TOME  II.  3o 


466  PHILOSOPHIE   POSITIVE, 

pothèses^  et  enfin  l'application  judicieuse  de  Pa- 
nalyse  malhéoia tique»  A.  ces  divers  titres ,  une 
étude  approfondie  ^e  la  Sarologie  oSre  à  tout 
physicien  rationnel  un  moyen  d'éducation  extrê- 
mement précieux ,  à  quelque  section  de  la  phy- 
sique qu'il  doive  consacrer  spécialement  ses 
travaux,  et  quand  même  elle  n'aurait,  s'il  est 
possible,  aucune  relation  directe  avec  la  science 
de  la  pesanteur.  Malgré  tous  ces  puissans  moti6, 
le  véritable  esprit  philosophique  est  encore  telle- 
ment peu  développé,  que  la  théorie  complète  de 
la  pesanteur  n'existe  aujourd'hui  nulle  part,  con* 
venablement  cdbrdonnée  :  on  en  trouve  seulement 
les  JTragmens  dispersés  çà  et  là,  dans  les  traités 
de  mécanique  rationnelle  ou  dans  ceux  de  phy*» 
si^qu^  p  et  jamais  combinés  j  en  soi^te  que ,  sqos  le 
sîqiple  rappprt  de  l'instructipn,  scientifique  ordi* 
naire,.ily  aurait  déjà  un  grand  avantage  à  les 
réunir  r^t^oi^nellement^  pour  la  premièi;e  fois,  en 
un  seul  corps  d,e  doctrine  homogène  et  çpntiou* 
,,Pour  effectuer  nettement  l'examen  philosôphi* 
que  de  la  barologie  il  est  indispensable  de  la  di- 
viser suiyant.qu'jellfs  envisage  les  effets  statiques 
ou  les  eiffets  dynamiques  produits,  par  la  gravité. 
Ç^acjune  de  ces  deux  sections  principales  dpit  en- 
suite ^tre  subdivisée.en  trois  portions,  d'après  les 
n^qd^catiqns  importantes  que,  présente  le  phéno- 
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mène ,  atalique  ou  dynamique,  selon  Fétat  solide , 
liquide,  ou  gazeux  du  corps  considéré.  Telle  est 
la  distribution  rationnelle ,  directement  indiqué^ 
par  la  nature  du  sujet ,  et  d'ailleurs  essentielle- 
ment conforme  au  développement  historique  de  la 

Ibarolo^. 

Examinons  d'abord  sommairement  l'ensemble 

de  la  partie  statique^ 

On  n'a  point ,  à  cet  égard ,  assez  remarque  , 
ce  me  semble ,  que  les  premières  notions  élé- 
mentaires ayant  un  vrai  caractère  scientifique, 
au  moins  en  ce  qui  concerne  les  solides ,  remon- 
tent véritablement  Jusqu'à  Archimède.  C'est  par 
lai  néanmoins  que  la  barologie  positive  a  réelle- 
ment commencé  ;  et  ses  travaux  à  ce  -Sujet  ont  un 
caractère  bien  distinct  de  celui  que  présentent 
ses  sublimes  recherche»  de  mathématique  pure. 
11  établit  nettement,  le  premier,  en  générahsant 
l'observation  vulgaire ,  que  l'effort  statique  pro- 
duit dans  un  corps  gar  la  pesanteur ,  c'est-à-dire 
son  poids  j  est  entièrement  indépendant  de  la 
forme  de  la  surface,  et  dépend  seulement  du 
volume,  tant  que  la  nature  et  la  constitution  du 
corps  ne  sont  pas  changées.  Quelque  simple  que 
doive  nous  paraître  aujourd'hui  une  telle  notion , 
die  n'en  constitue  pas  moins  le  véritable  germe 
primitif  d'une  proposition  capitale  de  philosophie 
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naturelle,  qui  n'a  reçu  que  vers  la  fin  du  siè 
dernier  sou  complément  général  et  définitif,  sa* 
voir  :  que  le  poids  d'un  corps  est  non-seulement 
tout*à«^fait  indépendant  de  sa  forme,  et  même 
de  ses  dimensions ,  mais  encore  du  mode  d'agré- 
gation de  ses  particules ,  et  des  variations  quel- 
conques qui  peuvent  survenir  daus  leur  compo- 
sition intime ,  même  par  les  diverses  opérations 
vitales  ^  en  un  mot,  comme  je  l'ai  indiqué  dans 
la  vingt-quatrième  leçon ,  que  cette  qualité  fon- 
damentale devrait  sembler  absolument  inalté- 
rable, si  elle  n'était  évidemment  modifiée  par  la 
distance  du  corps  au  centre  de  la  terre,  seule 
condition  réelle  de  sou  intensité.  Archiméde  ne 
pouvait,  sans  doute,  apprécier  exactement,  à  cet 
égard,  que  la  simple  influence  des  circonstances 
purement  géométriques.  Or,  sous  ce  rapport  élé- 
mentaire, son  travail  fut  vraiment  complet.  Car, 
après  un  tel  point  de  départ ,  non-seulement  il 
reconnut  que ,  dans  les  masses  homogènes,  les 
poids  sont  constamment  proportionnels  aux  vo- 
lumes ;  mais  encore  il  découvrit  le  meilleur  moyen 
général,  dont  les  physiciens  feront  indéfiniment 
usage ,  pour  mesurer ,  en  chaque  corps  solide , 
d'après  son  célèbre  principe  d'hydrostatique,  ce 
coefficient  spécifique  qui  permet,  suivant  cette 
loi,  d'évaluer,  l'un  par  l'autre,  le  poids  et  le  vo- 
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lume  du  corps.  Enfin ,  nous  devons  aussi  à  Archi- 
mède ,  comme  on  sait ,  la  notion  fondamentale  du 
centre  de  gravité,  ainsi  que  les  premiers  déve- 
loppemens  de  la  théorie  géométrique  corres- 
pondante. Or,  par  cette  seule  notion,  tous  les 
problèmes  relatifs  à  l'équilibre  des  solides  pesans , 
rentrent  immédiatement  dans  le  domaine  de  la 
mécanique  rationnelle.  Ainsi ,  en  exceptant  uni- 
quement l'importante  relation  des  poids  aux 
masses ,  qui  n'a  pu  être  exactement  connue  quie 
des  modernes ,  on  voit  que ,  sous  tous  les  rapports 
essentiels,  Archimède  doit  être  regardé  comme  le 
vrai  fondateur  de  la  barologie  statique ,  en  ce  qui 
concerne  les  solides.  Toutefois,  la  rigueur. histo- 
rique obligerait  aussi  à  distinguer  une  autre  no- 
tion capitale,  qui  n'était  pas  encore  bien  nette 
à  l'époque  d'Archimède,  quoiqu'elle  le  soit  de- 
venue peu  de  temps  après  :  celle  de  la  loi  i^lative 
a  la  direction  de  la  pesanteur,  que  l'homme  a  dû 
spontanément  supposer  d'abord  constante,  et 
que  l'école  d'Alexandrie  a  enfin  reconnu  devoir 
varier  d'un  lieu  à  un  autre,  en  suivant  toujours 
la  normale  k  la  surface  du  globe  terrestre  ;  cette 
découverte  essentielle  est  évidemn^t  due  à  l'as- 
tronomie, qui  seule  offrait  des  termes  de  compa-p 
raison  propres  à  manifester  et  à  mesurer  la  divers 
gence  des  verticales. 
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Quant  à  réqnilibre  des  liquides  pesons ,  on  ne 
peut  pas  dire  que  les  anciens  en  aient  eu  réelle- 
lAent  aucune  idée  juste.  Car,  le  beau  principe 
d'Arcbimede  ne  concernait ,  au  fond,  que  l'équir 
libre  des  solides  soutenus  par  des  liquides ,  comme 
le  rappelle  si  bien  le  titre  même  de  son  traitél  ce 
sujet ,  qui,  d'ailleurs,  après  un  tel  pcnnt  de  dtéparl^ 
ne  se  composait  plus  que  d'une  admirable  suiie 
de  recberches  purement  géométriques,  sur  les 
situations  d'équilibre  propres  aux  •  difierentes 
formes  rigoureuses  des  corps.  En  outrc:,  ce  prin- 
cipe lui-même,  produit  immédiat  d'un  seul  tnût 
du  génie  d'Arcbimède,  ne  résultait  point,  comme 
aujourd'hui,  d'une  analyse  exacte  des  diverses 
pressions  du  liquide  contre  les  parois  du  vase, 
conduisant  à  évaluer  la  poussée  totale  que  le 
fluide  exerce  pour  soulever  le  solide  plongé.  On 
doit  donc  envisager  la  théorie  de  l'équilibre  des 
liquides  pesans  comme  réellement  due  aux  mo- 
dernes. 

En  considérant  sommairement  *ici  Tensemble 
de  cette  théorie ,  il  serait  peu  logique  de  discuter 
de  nouveau,  comme,  on  le  fait  souvent,  les  prin- 
cipes générau^^e  l'hydrostatique  rationnelle,  qui 
forment  un  système  parfaitement  distinct,  préa- 
lablement examiné  dans  le  volume  précédent  :  il 
ne  peut  être  maintenant  question  que  de  leur 
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applicatûm  effecjtive  au  c^s  9Ctml,  et  les  iiption^ 
physîqcies  relatives  à  cette  applîcatiop  doivftnt 
être  la  seule  base  des  subdivisions  à  établir,  ce 
qui^au  cootmir^^.iie  conviendjrait  point  en  mé- 
eanique  abstraite,  m 

Toutefois ,  il  appartieat-^réellçmeut  à  la  physi- 
que d'eauimiDer  ici^  avant  tout,  si  la  définition 
générale  des  liquidas,  sur  laquelle  repqs^  l'hy^ 
drostatique  mathématique ,  est  suffisamment  ad- 
missible. Orales  physiciens  <ontaisémçnt  reconnu 
que  ^  ni  le  cfrractère  général  de  la  fluidité  mathérr 
matiqna^  consistant  dans  la  jparfaite  indépendance 
des  molécules ,  ni  la  rigoureuse  incompressibilité 
par  laquelle  les  géomètres  spécifiept  l'état  liquide, 
ne  sont,  et  même  ne  sauraient  être  e^iactement 
vrais.  L'adhérence  mutuelle  des  moléculeis  fluides 
^  iait  pentiv  dans  une  foule  de  phénomènes  sfh- 
ooodaires^  et  ses  principaux  résultats  ponstitqent, 
em  effet,  aujourd'hui  une  intéressante  subdivi-. 
^n  de  la  physique,  complément  naturel  de 
notre  éUx^e  actuelle,  comme  je  l'indiquerai  toufc 
à  l'heure.  Quant  à  la  compressibilité  des  liquides^' 
on  sait  que,'  long-rterops  niée,  (^oique  divers  phé^ 
nomènes,  et  surtout  la  transmission  du  son  à 
trava»  l'eau  ,\  l'indiquassent  avec  une  ^^ande 
vraisemblance,  elle  a  été  enfin  mise  directement 
en  évidence,  par  les  expériences  incontestables^ 
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de  plusieurs  physiciens  contemporains.  Gepen-n 
dant ,  les  plus  fortes  charges  observées  n'ont  ja- 
mais pu  produire  qu'une  très  faible  contraction , 
et  nous  ignorons  encore  complètement  quelle  loi 
réelle  suit  un  tel  phénomène  en  faisant  varier  la 
pression  :  ce  qui  empéehe  jusqu'ici  d'avoir  égard 
à  cette  condensation  dans  la  théorie  de  l'équilibre 
des  liquides  naturels.  Mais  la  peùtesse  même  d'un 
semblable  effet  permet  heureusement  de  le  né- 
gliger dans  presque  tous  les  cas  réels;  et  il  en  est 
ainsi  de  l'imparfaite  fluidité,  pourvu  que  la  masse 
ait  une  certaine  étendue.  Néanmoins ,  il  était  in- 
dispensable de  signaler  ici  ces  deux  considérations 
préliminaires  et  générales,  dont  l'étude  est  jusqu'à 
présent  peu  avancée. 

En  les  écartant  maintenant,  nous  devrons  dis- 
linguer  l'équilibre  effectif  des  liquides  pesans, 
selon  qu'il  s'agit  d'une  masse  assez  limitée  pour 
que  les  verticales  puissent  être  regardées  comme 
parallèles,  ainsi  qu'il  arrive  le  plus  souvent;  ou, 
au  contraire ,  d'une  masse  très  étendue ,  telle  que 
la  mer  surtout,  envers  laquelle  il  est  nécessaire 
de  tenir  compte  de  la  direction  variable  de  la 
gravité. 

Le  premier  cas  a  dû  être  naturellement  le  seul 
considéré  d'abord;  c'est  à  lui,  en  effet,  que  se 
rapportèrent  exclusivement  les  travaux  de  Stévio^ 
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par  lesquds  commença  la  véritable  analyse  de 
l'équilibre  des  liquides  pesans.  Dans  un  tel  pro-^ 
blême,  la  forme  de  la  surface  d'équilibre  ne  pré- 
sentait évidemment  aucune  difiiculté;  et  tous  les 
efforts  devaient  se  concentrer  sur  la  déterminatiou 
des  pressions  exeircées  par  le  liquide ,  en  vertu  de 
son  poids,  contre  les  parois  du  vase  qui  le  ren-^ 
ferme.  Guidé  par  le  principe  d'Archimède,  Stévin 
établit  complètement  la  règle  de  leur  évaluation,, 
en  prouvant  d'abord  que  la  pression  sur  une  paroi 
horizontale  est  toujours  égale ,  quelle  que  soit  la 
forme  du  vase ,  au  poids  de  la  coloilne  liquide  de 
même  base  qui  aboutirait  à  la  surface  d'équilibre; 
et  il  ramena  ensuite  à  ce  cas  fondamental  celui 
d'une  paroi  plane  inclinée  d'une  manière  quel- 
conque ,  en  la  décomposant  en  élémens  borizon- 
laui,  comme  nous  le  fiiisons  aujourd'hui  par  nos 
intégrations;  ce  qui  fit  voir,  eu  général,  que  la 
pression  équivaut  constamment  au  poids  d'une 
colonne  liquidev  verticale  qui  aurait  pour  base  la 
parois  considérée  9  et  pour  hauteur  celle  de  la 
sur&ce  d'équilibre  au-dessus  du  centre  de  gravité 
de  celte  paroi.  D'après  cela,  l'analyse  infinitési- 
male permet  de  calculer  aisément  la  pression 
exercée  contre  une  portion.,  définie  arbitrairen 
ment ,  d'une  surface  courbe  quelconque.  La  plus 
intéressante  conséquence  physique  qui  en  résulte,^ 
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oooskte  dans  l'évaluation  de  la  pression  totale 
Mipportée  par  l'ensemble  du  vase  y  et  que  l'od  trû^ive 
lou jouis  nécessairement  équivalente  au  poids  do 
fiquide  contenu,  comme  il  est  aisé  de  Texpliquer, 
en  ioonsidérant  l'équilibre  mutuel  des  compo- 
santes horizontales'  dues  aax  pressions  éléveD- 
tairas  opposées.  C'est  ainsi  qu'a  pu  être  complète* 
ment  i^ésôlu  le  fameux  paradoxe  de  Stévin ,  i*elatif 
au  cas  où  le 'liquide  exerçait  sur  le  fqnd  du  vase 
une  presGÂon  très  supérieur^  à  son  propre  poids, 
ce  qui  n'avait  semblé  contradictoire  qu'en  vMu 
dé  la  confusion  vicieuse  que  l'on  établissait,  par 
inadvertance,  entre  la  pression  supportée  par  le 
fond  et  la  pression  totale,  sans  tenir  compte  des 
pressions  latérales,  qui  pouvaient  tendre,  .et  leD- 
daient  en  effet ,  dans  le  cas  paradoxal ,  à  soule^ner 
le  vase,  et  a  coutre^balancer  ainsi  parlieUement  la 
pression  sur  le  fond,  en  sorte  que  la  différence  des 
deux  efforts  était  réellement  toujours  ^le  aq 
poids  du  liquide.  Ici,  .les^  expériences  instituées 
par  divers  physiciens,  n'oqt  eu  d'autre  utilité  que 
de  Férifier  ces  importantes  notions  d'qne  manière 
aisément  appréciable  par  les  esprits  étrangers  aux 
études  mathématiques;  elles  n'eurent  à«cQDe  part 
effective  aux  découvertes. 

C^jette  mesure  générale  des  pressions  cooduit 
aussitôt  a  la  théorie  complète  de  l'équilibre  des 


corps  flottftQs^  qui  n'en  est  ({u'ane  simple  appli- 
çatioQr  Car  y  en  regardant  \^»  partie  plongée  da 
solide  comme  uqe  paroi^  on  aperçoit  surrle-champ 
qoe  la  poussée  totale  du  liquide  pour  soulever 
ce  corps  équivaut  à.  une  fbrfîe  verticale  ^ale  au 
poids  du  fluide  déplacé,  et  appKquée  au  centre 
de. gravité; de  cette  portion  immergée.  Or,  Mtte 
Tèg}pj  qqi  «'est  dutre  que  le  principe  même  d'Ar- 
chimède  y  ainsi  Tattaché  aux  fondepaens  généraux 
de  l'hydrostatique»  réduit  iminédi9)tep^^nt  la  re-- 
cherche  des  situations  d'équilibre  propres  aux 
divensdôrps  homogènes,. fioltans  sur  des: liquides 
homogènes,  à  ce  simple  problème  géométrique, 
si  bien  t^ité  par.Architpède  :  dans  un  corps  de 
forme  connue,  mener  ui>  plan  qui  le  coupe  en 
deux  segmens  dont  les  centres  de  gravité  soient 
situéfc  sur  une  même'  droite'  perpendiculaire  an 
plan  sécarit ,  leurs  volumes  étant  ;  d'ailleurs  en 
raisoQ.  donnée  ;  ce  qui  ne  .peut  présenter  que  des 
difficultés  de  détail ,  quelquefois  •  trèsi  grandes; 
La  seule  recherdie  vraiment  délicate  à  ce. sujet 
concerne  les  conditions  die  la  stabilité  de  cet 
équilibré  y  et  l'analyse  exacte  des  oscillations  do 
cotps  flottant  autour  de  aa  situation  stable,  ce 
qui  constitué  une  des  appUcatiws  les  plus  com- 
pliquées de  la  dynamique  des.  solides.  En  se  bor<- 
nant  aux  oscillations  verticales  du  centre  de  grar 
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vite,  l'étude  serait  facile,  parce  qu'on  apprécie 
aisémeut  la  manière  dont  la  poussée  'augmente 
quand  le  corps  s'enFonce,  ou  diminue  lorsqu'il 
s'élève,  en  tendant  toujours  au  rétablissement  de 
l'état  primitif.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  des  os- 
eillations  relatives  à  la  rotation,  soit  quant  au 
roulis  ou  au  tangage, doqt  la  théorie  aurait  cepen- 
dant beaucoup  plus  d'intérêt  pour  l'art  naval.  Ici, 
les  travaux  des  géomètres,  qui  ne  peuvent  aborder 
les  hautes  difficultés  mathématiques  du  prcdilérae 
qu'en  faisant  abstraction  de  la  résistance  et  de 
l'agitation  du  liquide,  deviennent  essentiellement 
de  purs  exercices  mathématiques,  d'ailleurs  quel* 
quefois  ingénieux,  qui  ne  sauraient  réellement 
fournir  à  la  pratique  aucune  indication  précise, 
lorsqu'on  veut  aller  au-delà  d'une  simple  analyse 
générale  du  phénomène,  indépendante  du  calcul. 
On  en  peut  dire  presque  autant  des  expériences 
tentées  à  ce  sujet  par  divers  physiciens ,  sur  la 
demande  de  quelques  géomètres. 

Considérant  maintenant  l'équiUbre  des  grandes 
masses  liquides  qui  composent  la  majeure  partie 
de  la  surface  terrestre ,  il  est  d'abord  évident  que 
cette  question  se  rattache  immédiatement  a  la 
théorie  générale  de  la  figure  des  planètes,  carac- 
térisée dans  la  vingt-cinquième  leçon.  Mais,  en 
regardant  la  forme  de  la  surface  d'équilibre  comme 
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^dfllsamment  connue,  et  la  supposant  même  sphë- 
riqae,  pour  plus  de  simplicité,  l'analyse  réelle 
du  problème  présente  encore  des  difficultés  qui  ne 
•peuvent  être eiactement  surmontées.  Car,  l'hy- 
drostatique rationnelle  enseigne  ici  que  l'équilibre 
ne  serait  possible  qu'en  supposant  la  même  den* 
site  à  tous  les  points  également  distans  du  centre 
de  la  terre,  ce  qui,  évidemment,  ne  saurait  avoir 
lieu>  en  vertu  de  leurs  températures  nécessaire- 
ment inégales,  par  la  seule  diversité  de  leurs 
positions.  Cette  impossibilité  mathématique  d'un 
équilibre  rigoureux  ferait,  dès  lors,  consister  la 
question  dans  l'étude,  rationnellement  ineitri- 
cable,  des  divers  courans,  qui  se  compliquerait 
même  de  la  loi  inconnue  des  températures  propres 
aux  difiei*entes  parties  de  la  masse.  On  doit  re- 
marquer, de  plus,  que  la  nature  d'une  telle  re- 
cherche exigerait  sans  doute  qu'on  y  eût  aussi 
^ard  à  la  compressibilité  des  liquides ,  dont  la 
loi  est  jusqu'ici  entièrement  ignorée ,  et  qui,  néan- 
moins ,  ne  saurait  être  insensible  pour  les  couches 
océaniques  un  peu  profondes ,  vu  l'immense  pres- 
sion qu'elles  supportent.  Il  est  donc  peu  étonnant 
qu'un  problème  tellement  compliqué  ne  comporte 
encore  aucune  solution  rationnelle,  et  que  nos 
seules  connaissances  réellesa  cesujet  soient  le  résul- 
tat d'études  purement  empiriques.  Ces  études,  qui 
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d'ailleurs  n'appartiainent  pas  propremeDt  à  la 
plrysique  et  se  rappôrteirt  à  l'histoire  naturelle  dit 
globe,  sont  même extr^ement  imparfiiîtes:  car, 
judqu'ici,  )>af  exemple,  tioua  île  savons  véritable- 
tnént  àqnoi  attribuer  les  simples  diffîreileea -de 
niveau  si  bien  constatées  entre  lesdiversesparties 
dé  l'Océan  général,  qui  semblent  contradictoires 
iftTec  les  notions  fondamentales  delliydrosta^ae; 
celle,  entre  autres,  mesurée  à 'l'isthme  de  Sues, 
en  trie  hi  mer  Méditerranée  et  la  mer  Roogtf^  eo 
celle ,  plus  remarquable ,  quoique  tnoins  promm- 
cee,  qui  a  été  reconnue  sur  l'isthme  de  Paonna, 
entre  le  grand  Océan  et  l'Océan  aitlantique* 

La  théorie  des  marées,  considérée  dans  k 
vingt-cinquième  leçon,  pourrait  évidemment  être 
classée  ici  comme  un  appendice  naturel  de  cette 
partie  de  la:  barologie ,  dont  i'analysç  des  pertll^ 
bation^  périodiques  de  l'équilibre  océaniquelonBe, 
sans  dbute,  le  complément  nécessaire.  Quand  les 
études  physiques  seront  habituellement  dereoues 
«ussi  fortes  et  aussi  bien  coordonnées  qu'elles  dé- 
liraient il'étre,  et  que,  par  conséquent,  elles  au- 
tout  été  toujours  précédées  d'études  astroDO- 
lâiques  convenables ,  il  est ,  en  effet,  très  probable 
que  cette  doctHne  rentrera  'd'élie-Doénie  dans  la 
barologie^  a  laquelle,  sans  doute,  die  apparient 
iriAiannellement  :  qu'importe^  au  fond,  paii^p'' 
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s'agit  d'an   phënomèDe  terrestre,  que  la   vraie 
cause  en  soit  céleste  ? 

11  &ut  maintenant  envisager  la  dernière  sec^r 
tîon  de  la  barologie  statique,  relative  à  l'équilibre 
«   des  gaz ,  et  spécialement  de  l'atn)osphère,  en  v^la 
de  leur  poids. 

A  cet  égard,  la  physique  a  dû  d'abord  sur- 
monter une  grande  difficulté  préliminaire,  qui  ne 
pouvait  exister  envers  les  solides  et  les  liquides , 
celle  de  découvrir  la  pesanteur  du  milieu  général 
dans  lequel  nous, vivons.  L'air  n'était  point,  .to 
effet,  directement  susceptible  d'être  pesé,  camo^'e 
un  liquide ,  par  le  simple  excès  de  poids  d'un  vAse 
plein ,  sur  le  même  vase  vide  ;  car,  le  vase  ne  peut 
être  vidé  d'air  qu'à  l'aide  d'ingénieux  artifices, 
fondés  sur  la  connaissance  même  d^  la  pesanteur 
atmosphérique ,   exactement  analysée  '  dabs   ses 
principaux  effets  statiques.  Cette  pesantetir  ne 
pouvait  donc  être  constatée  que' d'une  Inâeinière 
indirecte,  par  l'examen  des  pressions  que  l'at^ 
mosphère  devait  ainsi  nécessairement;  produire 
sur  les  corps  placés  à  sa  base,  en  vertu  des  lois 
générales  de  l'équilibre  des  fluidést  Une  telle  dé- 
couverte était  donc  évidemment  impossible  aVAht 
la  théorie  mathématique  de  ces  pressions^  créée, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  9u  ^nttnefacenient 
du  dix-;septième  siècle ,  par  les  travatJlL  dé  Siévia, 
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dont  la  haute  importance  n'a  pas  été  suffisamment 
appréciée.  Mais,  d'un  autre  côté,  cette  tbéorie 
devait  nécessairement  conduire  à  dévoiler  promp- 
tement  ce  grand  fait  ;  car,  quoique  Stëvin  n'eût 
point  pensé  à  l'atmosphère,  son  analyse  des  pres- 
sions convenait  aussi  bien  à  ce  cas ,  puisqu'elle 
n'était  point  arrêtée   par   l'hétérogénéité  de  la 
masse  fluide.   L'épocjue  de  cette  vérité  capitale 
était  donc,  pour  ainsi  dire,  6xée;  elle  n'a  été  re- 
tardée que  par  l'influence  des  habitudes  méta- 
physiques :  les  moyens  rationnels  d'exploratioii 
étant  convenablement  préparés,  il  suffisait,  en 
eflet,  désormais  d'oser  envisager,  sous  on  point 
de  vue  positif,  l'équilibre  général  de  l'atmosphère. 
Tel  fut  le  projet  de  Galilée ,  dans  ses  dernières 
années,  si  bien  exécuté  ensuite  par  sou  illustre 
disciple  Torricelli.  L'existence  et  la  mesure  delà 
pression    atmosphérique    devinrent  irrécusables 
quand  Torricelli  eut  découvert  que  cette  force 
soutenait  les  difierens  liquides  à  des  hauteurs  iu' 
versement  proportionnelles  à  leurs  densités.  L'in- 
génieuse expérience  de  Pascal  compléta  bientôt  la 
conviction  générale,   en    constatant,  avec  une 
pleine  évidence,  la  diminution  nécessaire  de  celte 
pression  à  mesure  qu'on  $'éléve  dans  l'atmosphère* 
Enfin,  la  belle  invention  du  célèbre  bourgue- 
mestre  de  Magdebourg,  déduction  plus  éloigoée. 
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mais  inévitable,  de  la  découverte  fondamentale 
de  Torricelli,  vînt  permettre  une  démonstration 
directe,  en  donnant  les  moyens  de  faire  le  vide, 
et  par  suite ,  d'apprécier  exactement  la  pesan- 
teur spécifique  de  l'air  qui  pop^  .entoure ,  jusqo^ 
«lors  très  vaguement  mesurée.  Qi^.voit.PQiiimisnt 
cette  grande  vérité,  outre  sa  haute  importance 
propre,  a  spontanément  doté  la  philosophie  natu- 
relle de  deux  des  plus  précieux  moyens  d'explo- 
ration matérielle  qu'elle  possède ,  le  baromètre  et 
la  pompe  pneumatique.  En  général,  la  création 
et  le  perfectionnement  des  instrumens  d'obser- 
vation ou  d'expérimentation  ont  toujours  été,  en 
physique,  le  résultat  nécessaire  et  définitif  des 
principales  découvertes  scientifiques,  dont  leur 
histoire  est  réellement  inséparable  :  plus  nous 
connaissons  la  nature,  mieux  nous  l'explorons 
sous  de  nouveaux  rapports,  ce  qui  doit  faire  atta- 
cher un  prix  tout  spécial  aux  premiers  instru- 
mens ,  quelque  grossière  qu'ait  été  d'abord  leur 


Le  poids  de  l'air,  et  en  général  des  gaz,  étant 
une  fois  bien  constaté,  une  dernière  condition 
préliminaire  restait  seule  à  remplir  pour  qu'on  pût 
appliquer  à  l'équihbre  atmosphérique  les  lois 
fondamentales  de  l'hydrostatique  :  c'était  l'indis* 
pensable  connaissance  exncte  de  la  relation  néces- 

TOMS   II.  3i 
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saire  entre  la  densité  d'un  fluide  élastique  et  lit 
pression  qu'il  supporte.   Daps  les  liquides,  du 
moins  en  les   supposant  tout«à*&it  incompres- 
sibles ,  ces  deux  phénomènes  sont  absolument 
indépendans  l'un  de  l'autre,  tandis  que,  dans  les 
gaz,  ils  sont  inévitablement  liés;  et  c'est  ce  qui 
constitue,  comme  on  sait ,  la  difiërenoe  essentielle 
entre  les  théories  mécaniques  des  deux  sortes  de 
fluides.  La  découverte  capitale  de  cette  relation 
élémentaire  fut  faite  à  la  fois,  et  presque  en  même 
temps  ^  par  Mariotte  en  France,  et  Boy  le  en  An* 
gleterrc,  qui  possédaient  tous  deux  à  un  si  éoûnent 
degré  le  véritable  génie  de  la  physique.  Il  était 
naturel,  sans  doute,  de  supposer  d'abord  que  la 
compressibilité  caractéristique  des  gax  est  indé- 
pendante de  leur  densité  ;  et  en  effet ,  œs  deus 
illustres  physiciens  constatèrent ,  dans  leiirs  ex- 
périences, que  les  divers  volumes  suGcasstvement 
occupés  par  une  même  masse  gazeuse ,  sont  exac- 
tement en  raison  inverse  des  difl'éf entes  pressions 
qu'elle  éprouve.  Cette  loi ,  primitivement  établie 
entre  des  limites  peu  écartées,  a  été  soignense- 
ment  vérifiée ,  dans  ces  derniers  temps ,  em  faisant 
croître  la  pre^ion  jusqu'à  près  de  trente  atmes- 
phères.  On  a  donc  dû  l'adopter,  comme  base  de 
toute  la  mécanique  des  gaz  ei  des  vapeurs.  Toute- 
fois, il  serait  difficile  d'admettre  qu'elle  soit  l'ex- 
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pression  mathéinatique  de  la  véalhé*  Gir^  ellâ 
équtvant  évidemmeot  à  regarder  les  fluides  elas^ 
tiques  oomme  toufours  égaleotent  compressibles , 
quelques  oompriinés  qu'ils  soient  déjà  ;  ou  y  en  sens 
inverse^  comme  toujours  aussi  dilatables ,  à  qnel* 
que  dilatation  qu'ils  soient  parvenus.  Or ,  l'use  et 
l'autre  conséquence  sont  ^  au  moins ,  fort  înyrai* 
semblables 9  en  considérant  des  pressions^  ou  très 
fi)rtes  ou  très  fiàUes  :  poussées  à  l'extrême ,  elles  dé* 
tmiraient ,  sans  doute ,  dans  un  cas  l'idée  de  gaz , 
et  y  dans  l'autre,  l'idée  même  de  corps  ou  système. 
Cette  loi  ne  peut  donc  être  qu'une  approximation 
de  la  réalité,  suflSsamment  exacte  sealement  entre 
certaines  limites ,  comprenant  heureusement 
presque  tous  les  cas  qu'il  nous  importe  d'étudiertf 
Mais  il  ne  Êiudrait  pas  croire  qu'une  telle  remar^ 
que  soit  p3rticu]ière  a  cette  importante  relation. 
Il  en  est  nécessairement  toujoMrs  ainsi  dans  l'ap* 
pBcatîoa  de  nos  cènceptione  abstraites  à  Pinler-' 
prétation  de  la  nature,  dont  les  véritables  loit 
mathématiques  ne  peuvent  jamais  nous  être 
connues  que  par  des  approximalioDS  analo- 
gues, leurs  linûtes  étant  seulement  plus  ou  moins 
écartées ,  même  i  l'égard  des  phénomènes  les  plus 
simples  et  les  nûeux  étudiés.  Cette  considération 
philosopinque  a  déjà  été  expressément  signalée,  an 
5U)et  de  la  k»  de  la  gravitation  elle-même,  à  la 
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fin  de  la  yingt^-quatrième  leçon ,  oà  )e  me  sub 
eflforcé  de  Faire  sentir  combien  il  serait  hasardé 
de  regarder  cette  Icn  comme  nécessairement  ap- 
plicable à  toute  distance ,  quelque  grande  ou 
petite  qu'elle  fôt.  Non-seulement  toutes  nos  con- 
naissances réelles  sont  strictement  circonscrites 
dans  l'analyse  des  phénomènes  et  la  déooarerte 
de  leurs  lois  effectives;  mais,  même  ûnsi  res- 
treintes y  notf  recherches  ne  sauraient  aboutir,  en 
aucun  genre ,  à  des  résultats  absolus,  et  peuvent 
uniquement  fournir  des  approximations  plus  ou 
moins  parfaites ,  constamment  susceptibles ,  il  est 
vrai,  de  suffire  à  nos  besoins  véritables  :  tel  est 
l'esprit  fondamental  de  la  philosophie  positive, 
que  je  ne  dois  pas  craindre  de  reproduire  trop 
fréquemment  dans  cet  ouvrage. 

D'après  la  loi  de  Mariette  et  Boyle  ,  la  théorie 
générale  de  l'équilibre  atmosphérique  tombe 
aussitôt  sous  la  compétence  dé  la  mécanique  fsi- 
tioônelle.  On  voit  d'abord  que  l'ensemble  de 
l'atmosphère  ne  peut  jamais  être  réellement  dans 
un  état  d'équilibre  rigoureux,  parles  mêmes  moti& 
indiqués  ci-dessus  envers  l'Océan ,  leur  influence 
étant  seulement  ici  bien  plus  prononcée,  puisque 
la  chaleur  dilate  beaucoup  moins-  l'eau  que  l'air. 
11  est  néanmoins  indispensable  de  considérer,  abs* 
traction  fiûte  de  cette  agitation  nécessaire ,  i'é» 
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quUibre  partiel  d'une  ôoldnae  aUnof  phéiiqiaè  tvéi 
étroite  y  afin  de  se  former  ime  juste  idée  généeab 
db  mode  fimdamental  dé  décroissèment  propre  à 
la  denâlë  et  à  la  pression  des  diverses  coucbéà^ 
La  ipiestioiî  ne  présente  aucune  difficulté  ésseiir 
ûMe^  quand  on  écarte  les  eflEets  thermoldfpqœs; 
et  l'on  Toit  alors  aisément  que  les  densités  et  leil 
pressions  diminueraient  en  progression  gèomén 
trique  peur  des  hauteurs  croissantes  en  progrès*? 
sioB  arithmétique ,  si  la  tempérsture  pouvait  être 
la  même  en  tous  les  points  de  la  ooldnue,  du 
moins  en  faisant  abstraction  du  décroissemèn^ 
presque  insensible  de  la  gravité,  qui  peut  d'ailleurs 
être  facilement  ]»is  en  considération  exacte.  Mais 
l'abaissement  graduel  et  très  prononcé  qu'éprouve 
nécessairement  la  température  des  couches  atmus^ 
phériques  à  mesore  qu'elles  sont  plus  élevées^ 
doit  en  réalité  ralentir  notablement  cette  variai 
tion  abstraite  y  en  rendant  chaque  bouche  pins 
dense  quéne  le  comporterait  ainsi  sa  position.  Ué* 
lude  de  ce  grand  phénomène  se  complique  donc 
naturellement  d'un  nouvel  élément ,  )  usqu'ici  totiit 
à-&dt  inconnu  malgré  quelques  tentatives  iiupar» 
faites,  la  loi  relative  à  la  variation  verticale  des 
températures  atmosphériques,  qui  ne  sera  peut-. 
êUre  îamais  suffisaounent  dévoilée,  quelque  inté^ 
ressente  qu'elle  fut  à  plusieurs  ^rds  ^  comme  je 
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Vm,  dé^  indiqué  au  sujet  de  la  Aétrie  des  réfiao* 
tioBs  a6troiioiBic|<ies4  Qd  n'y  suppUe  éffdçmmeol 
fued'ooe  mMnère  extrêmement  grossière  et  ca* 
dicaismeiit  incertaiiie  /  lofsqoe ,  poitr  fiMrmoIer 
Péqvîlibns  d'une  portion  déte«nipéc  delà  eofeons 
stmiipihériqnev  on  soppcise  une  tempéni4|tt«ttiiî* 
Csrme  égale  à  U  moyemie  nilliraélique  entre  lis 
de«i  tCDspératures  extrêmes  icamédiatement  ob* 
sertées.  Car  )s  loi  inoonnue  poUfrûit  être  taOe, 
que  la  moyenne  géométrique,  ou  même  qnelqoe 
nomlare  tris  rapproché  de  Pnu  des  eatrémes^  re- 
peésentât  avec  moins  d'erreur  le  Téritable  état  ée 
kl  cblonne ,  qu'aucune  hypotbèse  de  tempéretai^ 
eommame  ne  saurait  d'ailleurs  fidèfeaseot  cdcpii» 
licri  liinienrentîon  du  calcul  des  probabilité 
serait,  dû  reste^  ici  ou  puérile  bu  sopfasstiqwt 
oeonmeea  tant  d'autres  occasioeSé  Tout  oe  qu'on 
pourrait  dire  de  raisonnable  en  (areur  d'on  Cal 
«ishge,  Se  réduirait! réellement  a  la  conformité  de 
^pidlques^uns  des  résultats  auxquels  il  eondrit 
aeee  deq  observations  directes  ^  afrgnment  ^i  ira* 
-mit  en  effet  un  grand  poids ,  si  ocCte  coofronlaliiMi 
avait  )ama'js  élé  convenaUemeut  étabKe,  ce  dcbt 
il  y  a  lieu  de  douter*  On  ne  doit  donc  easployer 
^'ayec  mie  grande  circonspeetîon,  et  seulesfieat 
à  défaut  de  déterminations  géométriques  ^  le  pro- 
ciédé  imagÎDé  par  Booguer  pmir  la  mesura  des 


hauteurs  par  le  baromètre ,  dont  ia  Formule  a  éU 
surchargée  plus  tard  d'un  graod  nombre  de  dé* 
taiU|  qui  ont  fiartemeut  altéré  sa  simplicité  pri- 
milive ,  tans  peut^-être  augmenter  beaucoup  son 
ejiaotitude  réelle ,  si  ce  n'est  en  ce  qui  concçrae 
la  meilleure  évaluation  des  ooeffîciens,due  à  l'ob-^ 
servation  seule»  Ge  moyen  est  certduiement  fort 
ingénieux  :  et  son  principal  défeut  consiste  pré* 
<àsémenl  à  l'être  beaucoup  trop ,  en  faisant  dé-- 
pendre  une  grandeur  aussi  simple  qu'une  distance 
d'une  foule  d'autres  qui  s'y  rattachent  indirecte* 
ment  dans  un  phénomène  très  complexe.  Mais 
il  est  évident  que ,  quand  on  prétend  k  l'exacti* 
tiide,  on  ne  saurait  accorder  une  çonSance  bien 
étendue  à  une  méthode  aussi  indirecte,  fondéif 
sut  la  auppositioa  préalable  d'un  état  de  stagpa- 
tion  atmosphérique  qai  ne  peut  exister,  et  ensuitas 
«or  one  uniformité  de  température  encore  plus 
inadmissible.  En  considérant,  dans  l'estimablip 
travail  de  Ramon,  la  longue  série  des  précaution! 
minutieuses  qu'exi^  l'application  exacte  d'up  tel 
pârDoédé  pour  mériter  quelque  confiance,  et^  par 
suite  >  la  durée  souvent  très  grande  de  l'ensemble 
de  l'opàraticm ,  on  voit  niéme  que  ce  moyen  perd 
etseotiellemeilt  cette  facilité  qui  fait  sa  seule  va-* 
leur ,  et  qu'il  y  aurait  fréquemment  moins  d'em* 
barras,  quand  les  circonstances  le  permettent ,,  à 
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.entreprendre  directement  une  mesure  géomé- 
trique, dont  la  certitude  serait  d'aiHeurs  si  su- 
périeure. En  principe,  comme  je  l'ai  remarqué 
dans  une  autre  occasion ,  une  mtesure  quelconque 
est  d'autant  plus  précaire  qu'elle  est  ')[>ltts  indi- 
recte. Néanmoins,  en  rencmçant  à  tout  parallèle 
entre  ce  mode  de  nivellement  et  le  mode  géomé- 
trique, il  conserve  une  valeur  très  réelle  pour 
multiplier  commodément  nos  renseignemens  gé* 
néraux  sur  le  relief  du  globe  terrestre.  Je  regrette 
seulement  que  la  vàrificatiou  n'en  ait  pas  encore 
été  convenablement  instituée.  En  cettOHKrcasion , 
comme  en  bien  d'autres  plus  importantes,  les 
physiciens  se  sont  jusqu'ici  beaucoup  trop  suhal- 
ternisés  envers  les  géomètres. 

Tel  est  essentiellement,  en  aperçu,  l'ensemble 
de  la  barologie  statique.  Pour  la  compléter,  il 
fiiudrait  maintenant  considérer  les  modifications 
importantes  qu'éprouvent  ses  lois  générales,  à 
l'égard  des  petites  masses  fluides,  en  vertu  de 
l'imparfaite  fluidité  des  liquides  et  des  gaz.  Elles 
consistent  surtout  dans  une  élévation  notable 
(quelquefois  changée  en  dépression  ),  relativement 
k  la  sur&ce  ordinaire  d'équilibre ,  pour  les  filets 
liquides  contenus  dans  des  tubes  très  étroits  :  on 
les  a  encore  peu  étudiées  sur  les  gaz.  C'est  donc 
ici,  à  mes  yeux  «  le  lieu  naturel  de  la  théorie  de  ta 
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capillarité.  Pliisiteiirft  physîcieais  i'oiU  déjà  (dacée 
ainsi  9  mais  par  dea  !  J^ptîi^  iodéjp^odaDS  de  la 
nature  des  pbénomènss,  et.8evdeoient.reli^ti&  à 
leur  mode  aetoel  d'explication  ^\  en  (y^Ftu.4'iin9 
▼ague  aiia]o(pe«ati»la  pesaBtéur^  rattachée  kVapj 
inacCMi-umveraelle)  et  la  force.  moléculiBiré  à  la- 
qudla  on  attribue  ces  effets  remarqoablea.  J'avoue 
qu'on  tel  rapproehèmeot  aie  ionofaiè  peu ,  car  il  aae 
parait  reposer  essentieUeaieBt  sur  l'emploi  du 
malheaceux  mot  aiiraciion  pour  désigoer  la  pe*' 
santeui?  générale  :  supprimez  cette  expression  abu-; 
me  y  dont  j'ai  signalé^  dans  la  vingit^quatrièine 
leçon  y  les  graves  inconvéuiekis^  il  n'y  aora  plus 
aueone  assunilation  à  établir  entre  la  gravité. e| 
la  capillarité ,  leurs  phénomènes  étant  réellemenl 
antagonisies.  C'est  donc  seulement  t>arce  qufe  les 
eflets  capillaifes  coiisistetit  dains  une  allération 
notidile  des  lois  fcmda  mentales  de  la  pesan- 
teur, que  leur  étude  me  parait  devoir  être  classée 
cooame  xm  complément  naturel  et  indispensable 
de  la  barologîe  proprement  dite. 

QuantaafonddelaqueS(tiônàcetégard,  c'^stràr 
dire ,  quant  i  la  théorie  actuelle  de  ces  phénomène^, 
je  dois  déclarer ,  quoique  je  ne  puisse  me  livrer  ici 
à  son  examen  spécial,  que,  malgré  l'imposante 
apparence  d'exactitude  dont  Laplace  l'a  revêtue 
en  y  déployant  un  si  grand  luxe  analytique ,  eUe 


cMitraire,  «n  ce»  deraièM  iefAf|i6v^^^  le  aèle 
de»  pkymeÎMB  pour  une  ex|<latfllkn»' diredle^ 
maDMM  d^anoe  d'tnr  «Mu^il  pm  cliooiirâgeaiiit , 
si  eW«  ne  Teiinit  poiM  wqfinner  h»  (iMSoriptiMA 
aftaly tique»?  Si  ^  pat  exâknpie  ^  nou&  edtttuiiMmil 
ifop  'peu  eacord  nnflaeineë  de  lu  dialsar  ^t  de 
Félffotiiieîté'àiir  Tftotiim  câpiHàife^  a'ebt*^^  pdhii 
â  une  telle  eense  qu'on  doit  l'àttiébuer  m  grande 
partie? 

Quoi  qifil  en  Mit,  Péiude  fëeHe  de  deê  plié*' 
nomèiite  est  en  eUe^^^nvème  du  plu»  haut  iHtëHèt. 
inddpendamttenl;  de  ton  isitiie  éppHMtieti  ^6ût 
anjgiepter  la  prédsioti  de  plumeûfs  imtfuniefift 
importanB)  elleoeoupe  dir6c(eeietit,'ett  phitetà^ 
[due  naturelle  ^  utt^  rang  ii4s  ëeiiuent ,  eu  véTiu  #a 
tdke  feudameoeri  de  la  eapilifiiité'  ôkm  ¥^tt^ 
8edi}>le  des  pbiéfiiohiéties  ph|pielogk|Qe9 ,  cfOMuiè 
feur  examen  généw)  ueuft^lè  démosifeM.  Lés  dBfisis 
Yëmânfuablea  décottverta  par  M/Dotroehet,  éètis 
lea  poma  d'andb^iiiMe  et  A'êteoimMây  vîetitient 
s'y  rattacher  spontanétaettts  c'e^t'aeiio»  etf^illfrifte 
euviiagée  eé  eùrfftte^ati'lîeu  db  la  ômplé-eapilla- 
rhéMnéeire^ fosque  àlùtê  étudiée  parle»  pfaysirienSb  * 

Gonsidét^u^m^itttéuaM)  dans  »on  ensemble  «  h 
aeeettdepMtît'pnbeipalede  la  bafologie^^^llë  qui 
cottcenie  le»  lois  dee  mouvemen»  de»  tiorp»  péMan», 
et  et|  premier*  lien  des  solides. 
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hà  belle  obeervfttîon  fandmneDUde  rekitive  à  U 
chute  ideBticpie  de  toi»  les  «orps  deos  le  vide^  » 
d'abord  établi  irrévooaMcment  une  dernière  no* 
tîon  élémentaire  sur  la  pesantéar ,  celle  de  la  pn>- 
IHNrtionnaliié  nécesiaire  entre  les  poids  et  ks 
^nasses^  qtii  mailqmdt  encore  etsMilieUement  à  la 
bfHTolog^  st0U<{Ufi.:£^  pbéndmàles  de  par  éqni* 
libre  pouFÛent,  à  la  rigoeur ,  suflbreà  la  déviMler, 
mais  d'une  manière  beaucoup  moins  frappante , 
par  une  analyse  convenable  des  efiitts  da  choc, 
qui,  permettant  d'évakiw  dil^eGtemeDt  les  rap- 
ports de  'deox  masses,  auraient  ainsi  ccmdml  i 
reconnaître  son  égalité  avec  celui  deJeurs  poids, 
Après  cette  aotioo  prélimôiaine^  !  nqua  devons 
snrtout  exaoïiner  ici .  la  découverte  des  lois  foa" 
d^mentajes  propres  aux  moilveitaens  produits  par 
la  gravité.  Non^^seulenient  c'est  par  là  que  la  phy- 
sique réelle  a  dû  être  histocicjuement  créée  ;  mais 
cette  étude  noiis  offre  encore,  a  tons  ^ards,le 
l^us  parfait  exemple.de  la  manière  de  philosopher 
qui  convient  à  cette  science. 

L'accélération  naturelle  de  lai  chute  dos  coipi 
pesans  n'avait  point  échappé  au  génie  si  avancé 
d'Aristote,  celui  de  tous  les  ancien»  pensèitfs  qui 
ht  le  moins  éloi^:ié  de  la  philosophie  positive, 
quoiqu'on  lui  doive  la  coordination  de  Ja  phi* 
losopbie  métaphysique.  Mais  l'ignoram^despriii«* 
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Opes  élëmentaires  de  la  dynamique  rationndle  ne 
pouvait  évideiBnient  permettre  de  découvrir  alors 
la  vraie  loi  de  ce  phénomène.  L'hypothèse  d'A* 
ristote ,  qui  consbte  à  fiiire  croître  la  vitesse  pro- 
portionnellement à   l'espace  parcouru,  pouvait 
être  regardée  comme  plausible  tant  que  la  théorie 
générale  des  mouvemens  variés  n'était  point  fer- 
mée. Aussi  est-ce  surtout  cette  création  capitale , 
provoquée  par  les  difficultés  propres  au  problème 
de  la  chute  des  corps ,  qui  constitue  la  gloire  im« 
mortelle  du  grand  Galilée.  Cette  théorie,  indiquée 
dans  le  premier  volume  de  cet  ouvrage ,  rend  aussi- 
tôt palpable  l'absurdité  de  l'hypothèse  d'Aristote , 
en  montrant,  avec  une  pleine  évidence,  d'après 
une  int^ration  fort  élémentaire ,  qu'une  tdie  loi 
de  mouvement  équivaudrait  tnathématiquement 
à  supposer  l'intensité  de  la  pesanteur  graduelle- 
ment croissante ,  pendalit  la  chute ,  en  raison  de 
l'e^ce  parcouru*  Pour  procéder,  diaprés  cette 
théorie  générale ,  a  la  découverte  de  la  loi  véri- 
table, Galilée  dut  naturellement  supposer  que  k 
gravité  conservait  toujours  la  même  énergie,  et 
il  reconnut  dès  lorsque  la  vitesse  et  l'espaoeétaient 
nécessairement  proportionnels,  l'un  au  tempq 
écoulé  f  l'autre  à  son  carré.  La  vérification  eipé- 
rimentale  pouvait  élre  instituée  'de  deux  manières, 
également  décisives,  que  Galilée  fit  connattre: 
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serait,  en  efl^,  loogTie«i|>s  ptolei^ée,  à^Vmt 
u'en  eût  appelé  à  l'expéiiaDoe^  qui  ooodanMi 
aoiaîlôt  Baliani»  Car^  cette  bypotbèaacQrveopoad, 
en  effet,  comme  oelle  de  Galilée»  à  une  intenaîté 
constaiite  de  la  pesanteur.  Le  aeul  earaetece  qw 
les  disdogiie  ralioaneUement  coDÔste  en  œ  que, 
saivant  Galilée,  la  viteese  peut  être  aassi  petîtr 
qu'on  voudra,  eo  «^oiaîswDt  uue  <lurée  asaes 
oo«rte,  tandis  que,  d'après  Baliani ,  il  y  aurait 
toujours  un  ndnùnum  de  vitesse  ttès  apprëciabie^ 
ind^ieiidant  du  temps  éooulë ,  et  qui  devrait  être 
instatttanémeot  inAprimé  au  corps  dès  Torigine 
du  aaouveaient  :  ce  qui  eût  saffi  sana  doule  pour 
lenfei'ier  inmédÎAtement  une  telle  hypothèse ,  si 
ia  validité  de  cette  déduetioa  oiathéma  tique  avait 
pu  être  d'abord  bien  sentie. 

Psr  cette  seule  loi  de  Ckdilée,  Um&les  problèeses 
relatif  au  mouvement  des  oeeps  pesans  ventreat 
saashât  dans  le  domaine  de  la  dynamique  ralio»* 
nelln  dont,  au  dÎK-septieme  siècle,  ils  proivoquà- 
rent  If  fermatîen  sous  les  divers  rapporta  la^da*- 
mentaux,  comme,  «■  dia-huitième  siècle,  les 
questions  de  mécanique  céleste  déterminèrent  aon 
déveic^pement  générsl.  En  ce  qui  concerne  le 
mouvement  de  translation  du  corps  libre  duos 
l'eapaoe^  cette  étude  est  e^sentidlement  dne  à 
OaKIée  hû-4néDie,  qui  établit  la  tliéorie  du  mou* 
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Tement  curviligiie  des  projectiles  y  aJMtsaction 
finie  de  la  résisUDce  de  l'air.  Les  tentatives  firé* 
quemment  renouvelées  depuis  jNsyr  les  géomètres 
-pour  y  tenir  compte  de  cette  résistance ,  n'ont  pas 
en  encore  nn  résultat  physique  satbfiûsant*  Tou* 
tefoisy  il  importe  de  noter  ici  combien, dans  ces 
travaux ,  on  s'est  strictement  coufoiteé  à  l'esprit 
de  k  saine  théorie  des  hypothèses  ^  en  se  bomaDt 
à  finre  une  supposition  sur  la  loi  mathématKjue 
de  la  résistance  du  milieu ,  relativement  à  la  vi- 
tesse, dans  l'impossibilité  où  l'on  se  trouve  encore, 
et  où  l'on  sera  peut- être  toujours,  de  déopavrîr 
rationnellement  cette  loi,  par  les  seuls  prinôpes 
de  l'hydrodynamique ,  dont  une  telle  recherche 
constitue  le  problème  le  plus  difficile.  Une  seiD- 
blable  supposition  est,  en  effet,  éminemment  sufr- 
ceptible,  par  sa  nature,  d'une  épreuve  expén- 
mentale  qui  ne  saurait  laisser  aucune  incerlitode; 
et  c'est  ainsi  qu^on  a  successivement  reconnu 
l'imperfection  de  toutes  les  hypothèses  jusqu'ici 
proposées  k  cet  égard ,  depuis  Newton ,  à  qui  Von 
doit  la  première  et  la  plus  usuelle  d'entre  dles. 
La  constructiou  rationnelle  de  ces  conjectures 
présente  en  elle-même  de  grandes  difficultés, 
pour  concilier  ces  deux  conditions  qui  semblent 
contradictoires ,  et  qui  sont  néanmoins  également 
indispœsables  :  £iire.  toujours  décroître  la  rësis- 
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tance  à  mesure  <pie  la  vitesse  diminue  indéfini- 
ment; et,  cependant,  disposer  la  loi  de  telle  ma- 
nière que  la  vitesse  initiale  du  mobile  puisse  être 
enfin  complètement  détruite ,  par  la  seule  action 
graduelle  de  la  résistance.  La  dernière  de  ces  deux 
indications  générales  exige  évidemment  la  pré* 
sence  d'un  terme  constant  dans  l'expression  al- 
gébrique de  la  loi ,  tandis  que  la  première  semble 
devinr  l'en  exclure  formellement.  Quelle  que  soit 
l'utilité  des  études  expérimentales  directes  dont 
cette  question  difficile  a  été  jusqu'ici  le  sujet, 
elles  n'ont  pas  eu  encore  de  résultats  pleinement 
satisfaisans.  Enfin ,  quelques  observations  récentes 
viennent  même  d'augmenter  à  cet  égard  l'incer-* 
titude  fondamentale,  quoique  propres  peut-être 
à  présenter  ensuite  sous  un  nouveau  jour  l'en- 
semble du  sujet,  en  montrant  que,  lorsque  les 
vitesses  deviennent  très  grandes,  elles  peuvent 
augmenter  sans  faire  croître  les  résistances  ;  cette 
importante  remarque  ne  saurait  cependant  être 
admise,  sans  un  nouvel  et  scrupuleux  examen. 
Ainsi,  en  résumé,  l'étude  exacte  du  mouvement 
'réel  des  projectiles  est  encore  extrêmement  im- 
parfaite. 

Quant  aux  mouvemens  que  produit  la  pesan- 
teur dans  un  corps  retenu,  le  cas  où  ce  corps  est 
assujetti  sur  une  courbe  donnée  est  le  seul  impor- 
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tant  à  'analyser  ;  il  constitue  le  problème  génénl 
du  pendule,  dont  la  théorie,  entièrement  due  à 
Huyghens,  n'oflPre  plus,  comme  application  de  la 
mécanique  rationnelle  ^  que  de  simples  difficnltës 
analytiques,  en  faisant  abstraction  de  la  réâs* 
tance  du  milieu^  Cette  belle  théorie  a  présenté, 
des  son  origine,  un  puissant  intérêt  pratique, 
comme  base  de  la  plus  parfaite  cbronométrie.  Xai 
déjà  indiqué,  sous  ce  rapport,  dans  la  vingtième 
leçon,  comment  Huyghens,  après  avoir  reconnu 
les  oscillations  cycloïdales  pour  les  seules  rigou- 
reusement isochrones^  était  parvenu  à  les  rem* 
placer  par  les  oscillations  circulaires ,  seules  réelle- 
ment admbsibles,  en  r^idant  leurs  amplitudes 
très  petites.  Ainsi  réglées,  leurs  durées  ne  dé* 
pendent  que  ide  la  longueur  du  pendule  simple  et 
de  l'énergie  de  la  gravité,  proportionnellement  à 
la  racine  carrée  du  rapport  numérique  de  ces  deux 
grandeurs.  • 

Indépendamment  de  sa  haute  importance  ohro- 
.nométrique,  ce^te  loi  capitale  d'Huyghens  a  fourni 
deux  conséquences  générales  p  fort  essentielles 
pour  les  progrès  de  la  barblogie.  D'abord ,  le  pen* 
dule  a  permis  à  Nevirton  de  vérifier  la  propor- 
tionnalité des  poids  aux  masses  avec  beaucoup  plus 
d'exfctitude  que  n'en  pouvait  comporter  la  chute 
des  corps  dans  le  vide,  ci-dessus  mentionnée.  Car, 
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si  cette  relation  n'avait  pas  lieu^  ou,  oe  qui  re- 
vient au  même ,  si  la  pesanteur  agissait  inégale^ 
ment  sur  les  différons  corps,  cette  diversité  devrait 
se  manifester  nécessairement ,  d'une  manière  très 
sensible, par  la  durée  variable  de  leurs  oscillations 
pour  des  pendules  d'égale  longueur ,  comparât!-» 
vement  formés  de  substances  distinctes.  Or ,  l'ex^. 
périence  constate,  au  contraire,  une  frappante 
coïncidence  à  cet  égard  entre  les  cas  les  plus 
opposés,  pouvu  qu'on  l'institue  de  manière  a  y 
rendre  identique  l'influence  du  milieu  résistant^ 
condition  Ëicile  à  remplir  en  prenant  les  précau-? 
tions  adoptées  par  Newton.  Tous  les  corps  ont 
donc  la  même  gravité. 

En  second  lieu ,  le  pendule  nous  a  mis  en  état 
de  reconnaître  les  variations  qu'éprouve, à  diverses 
dbtanees  du  centre  de  la  terre ,  l'intensité  de  cette 
comnoune  pesanteur ,  «|fen9t  l'indication  fournie 
par  la  théorie  fondameipHe  de  la  gravitation.  Il  a 
suffi,  en  effet,  d'apercevoir  une  différence  irréeu-^ 
sable  entre  les  longueurs  du  pendule  a  secondes 
observées  en  des  lieux  distincts,  pour  avoir  au8ai'^ 
tôt  le  droit  d'en  conclure  mathématiquement  l'iné^ 
galité  des  pesanteurs  correspondantes,  en  raison 
directe  des  longueurs  respectives.  Reste  ensuite, 
ce  qui  est  facile,  à  isoler  dans  cette  indication  ex«* 
périmentale  la  part  de  la  force  centrifuge ,  d'après 
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k  lalîiude  du  lieu ,  pour  obtenir  exacLenHent  k 
variation  propre  de  la  gravité.  C'est  d'après  un 
tel  principe  que  se  multiplient  cbaque  jour  nos 
renseignemens  sur  la  mesure  de  la  pesanteur  en 
divers  points  du  globe,  et  par  une  suite  indirecte, 
comme  je  l'ai  indiqué  dans  la  vingt-cinquième 
leçon,  sur  la  vraie  6gure  de  la  terre. 

Dans  ces  différentes  sections  de  la  barologîe 
dynamique,  les  corps  solides  sont  envisagés,  abs* 
traction  faite  de  leurs  dimensions ,  et  comme  de 
simples  points.  Mais,  tous  ces  problèmes  doivent 
maintenant  être  repris  avec  un  nouvel  ordre  de 
difficultés,  en  ayant  égard  aux  diverses  particules 
dont  le  corps  est  réellement  formé.  Sous  ce  rap- 
port, la  question  du  mouvement  libre  nous  en^ 
traînerait  nécessairement  dans  cet  ensemble  de 
techercbes  délicates  et  compliquées  qui  caracté- 
risent en  dynamique  ^|Hkraite,  l'analyse  des  ro- 
tations,  même  en  se  famiant  au  cas  du  vide,  et 
qui  serait  ici  entièrement  indépendant  de  FactioD 
de  la  pesanteur  :  heureusement ,  cette  &ce  da 
problème  est,  en  réalité,  peu  importante  pour  k 
mouvement  de  nos  projectiles.  A  l'égard  du  pen- 
dule, cette  difficulté  se  réduit  à  déterminer  sui- 
vant quelles  lois  les  divers  points  du  cbrps  modi- 
fient, en  vertu  de  leur  liaison ,  les  durées  in^;ales 
de  leurs  oscillations  respectives ^  afin*  que  leur 
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eosemble  puisse  oscilïer  comme  un  point  unique, 
idéal  ou  réel.  Cette  loi ,  découverte  par  Huyghens, 
«t  obtenue  ensuite ,  d'une  manière  plus  ralion- 
nelle,  par  Jacques  Bernouilli,  ramène  aisément 
le  pendule  composé  au  pendule  simple  jusque 
alors  étudié ,  quand  on  connaît  le  moment  d'iner- 
tie du  corps.  Elle  e&plique  nettement  un  nouveau 
moyen  de  faire  varier  la  durée  des  oscillations,  en. 
changeant  seulement  la  répartition  de  la  masse 
oscillante.  C'est  ainsi  que  l'étude  du  pendule  se 
rattache  à  toutes  les  questions  essentielles  de  la 
dynamique  générale  des  solides.  Quoique  la  résis- 
tance de  l'air  y  exerce  beaucoup  moins  d'influence 
que  dans  le  mouvement  des  projectiles ,  il  faut 
cependant  l'y  preiidre  aussi  en  considération,  afin 
de  donner  à  ce  précieux  instrument  toute  la  pré- 
ônon  dont  il  est  susceptible.  Ici ,  les  tentatives 
ont  pu  être  ^en  plus  heureuses,  surtout  en  éta- 
blissant ,  comme  l'a  £Edt  si  jiiâicieusement  M.  Bes« 
sel   en  dernier  lieu ,  une  exacte  comparaison 
espërimentale entre  les  oscillations  réelles,  néces- 
sairement afiectées  de  la  résistance  du  milieu ,  et 
les  oscillations  théoriques,  relatives  au  cas  du 
vide  :  aussi  le  passage  de  l'un  à  l'autre  cas  se 
failril  maintenant  avec  beaucoup  de  sûreté  et  de 
fiicilité. 

En  considérant  les  immenses  difficultés  fonda-* 
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mentales   que  présente  l'hydrodyoainique  abs- 
traite,  comme  nous  l'avons  reconnu  en  philoso- 
phie mathématique ,  on  ne  sera  pas  surpris  que  la 
partie  de  la  barologie  dynamique  relative  aux 
fluides  soit  encore  si  imparfaite,  au  moins  sous  le 
point  de  vue  rationnel.  Le  cas  des  gaz ,  et  surtout 
de  l'air,  e^t,  d'abord,  presque  entièrement  né- 
gligé ,  tant  on  a  senti  l'impossibilité  d'y  atteindre 
réellement.  Quant  aux  liquides ,  il  n'y  a  jusqu'ici 
d'analysé ,  d'une  manière  à  quelques  égards  satia- 
feisante,  que  leur  écoulement  par  de  très  petits 
orifices  percés  au  fond  ou  sur  les  côtés  des  vases , 
c'est4-dire  le  mouvement  pureoaent  linéaire ,  dont 
l'étude  mathématique  a  été  faite  par  Daniel  Ber- 
^nouilli ,  d'après  sa  célèbre  hypothèse  du  parallé- 
lisme des  tranches.  Son  principal  résultat  a  été 
de  démontrer  la  règle ,  proposée  empiriqu^meat 
par  Torriçelli ,  sur  l'évaluation  d^a  vitesse  du 
liquide  à  l'orifice ^  oimiQie  égale  k  celle  d'un  poids 
qui  serait  tombé  de  toute  la  bau^eui*  du  liquide 
dans  le  vase.  Or ,  cette  règle  n'a  été  mise  es  bar* 
monie  avec  l'observation^  même  lorsque  le  niveau 
est  entretenu  invariable ,  qu'à  l'aide  d'une  sorte 
de  fiction  ingénieuse ,  suggérée  par  le  singulier 
phénomène  de  la  contraction  de  1^  rém»  fluide. 
Le  cas  du  niveau  variable  est  à  peine  ébaucbé^  et 
k  plus  forte  n^n  celui  où  l'on  doit  tenir  compte 
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de  la  forme  et  de  la  grandeur  de  l'orifice.  Quant 
au  mouvement  à  deux  dimensions ,  et  surtout 
€|naot  au  mouvement  général  en  tous  sens,  qui  a 
toujours  lieu  plus  ou  moins ,  leur  théorie  est  en-* 
core  enUèrement  dans  l'enfimce,  «pioiqu'eUe  ait 
été  le  sujet  de  travaux  mathématiques  fort  éten- 
dus ^  dont  quelques*utis  ont  une  éminente  valeur 
absirsàte.  Gorancez  a  fait ,  dans  ces  derniaps  temps  ^ 
une  tentative  très  estimable  pour  appliquer  k 
€:ette  recherche  difficile  les  perfectionnemens  gé« 
aéraox  introduits  par  Fourier  dans  Fanalyse 
mathématique,  à  l'occasion  de  sa  théorie  thermo^ 


Les  études  expérimentales,  d'ailleurs  trop  rares 
et  surtout  trop  peu  suivies ,  n'ont  pas  eu  }usquHci , 
sous  ces  divers  rapports ,  des  résultats  beaucoup 
pAs  satisfaisans,  si  ce  n'est  relativement  à  quel- 
ques données  numériques.  Elles  ont  été,  en  gé« 
Beral^  conçues  dans  un  esprit  trop  subalterne 
envers  les  tliéories  mathématiques ,  et  entreprises 
ordinairement  pour  les  vérifier.  Or,  les  cas  abs- 
traits considérés  par  les  géomètres  di£Pèrent  ha- 
Iniuellement  â  tant  de  titres  des  cas  réels,  que 
oette  confrontation  est ,  en  elle-même ,  fort  dé- 
licate, et  le  plus  souvent  assez  incertaine,  va 
rembarras  qu'on  éprouve  à  démêler ,  parmi  le^. 
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oirconstaooes  que  la  théorie  ni^lige,  celles  qiû 
produisent  principalement  les   écarts  ohservés. 
Faut-il  les  rapporter  à  l'impar&ite  fluidité  du  li* 
quide,  ou  à  son  frottement  contre  les  parois  du 
Yase,  ou  aux  mouvemens  obliques  qui  s'établissent 
dans  l'intérieur  de  la  masse  fluide ,  etc.?  C'est  œ 
qui  demeure  ordinairement  indécis.  Néanmoins , 
cette  importante  branche  de  la  barologie  peut 
tirer  un  grand  parti  d'un  système  rationnel  d'ex- 
périmentatioU)  entre  les  mains  de  physiciens  sa- 
chant bien  apprécier  la  valeur  réelle  des  théories 
mathématiques,  sans  s'exagérer  leur  portée.  Mais 
il  faut  que  les  expériences  soient  instituées  avec 
plus  de  génie ,  et  d'une  manière  plus  indépen- 
dante, afin  d'éclaircir  les  nombreuses  questions 
laissées  intactes  par   la    théorie.    L'imperfection 
de  cette  partie  de  la  science  est  fort  sensibR, 
lorsqu'on  cherche  à  la  faire  correspondre  aux 
grands  cas  naturels ,  non  pas  même  aux  mouve- 
mens  généraux  de  l'Océan  ou  de  l'atmosphère , 
dont  l'étude  rationnelle  doit  encore  être  jugce 
trop  peu  accessible,  mais  seulement  aux  mouve- 
mens des  fleuves  et  des  canaux ,  dont  la  théorie  n'a 
guère  dépassé  aujourd'hui  le  degré  de  précision 
et  de  profondeur  où  l'avait  laissée  le  judicieux 
Gu^ielmini  p  au  milieu  de  l'avant-dernier  siècle. 


PHYSIQUE.  5o5 

Telles  sont  les  coD9idërati<ms  générales,  e&tfé- 
mement  sommaires  auxquelles  je  dois  me  borner 
ici  ^  sur  les  principales  parties  de  la  barolo^e  y 
siiccesnvement  examinées.  Elles  me  paraissent 
suffire  pour  faire  ressortir  leur  véritable  esprit  ^• 
ainsi  que  l'état  présent  de  Tensemble  de  chacune 
d'elles,  et  la  nature  des  progrès  qu'elles  com- 
portent. Quoique  nous  l'ayons  reconnue  très  im* 
parfaite  à   beaucoup   d'égards,  cette   première 
branche  de  la  physique  n'en  est  pas  moins  ^  non-* 
seulement  la  plu^  pure,  mais  aussi  la  plus  riche  : 
nous  y  avons  fréquemment  remarqué  un  carac- 
tère de  rationnalité  et  un  degré  de  coordination 
que  seront  loin  de  nous  offrir  les  autres  parties 
de  la  science.  Son  imperfection  est  même  essen* 
tiellement  relative  à  ce  que  nous  y  cherchons  na- 
turellement  une  consistance    et  une  précision 
presque  astronomiques,  bien  plus  difficiles  ici  qu'a 
l'égard  des  phénomènes  célestes,  et  que  nous 
n'oserions  demander  au  reste  de  la  physique.  La 
barologie  a  depuis  long-  temps  pleinement  atteint 
son  état  de  positivité  définitive  ;  il  n'y  a  pas  une 
seule  de  ses  nombreuses  subdivisions  qui  ne  soit 
au  moins  ébauchée  ;  tous  les  moyens  généraux 
d'investigation  y  ont  été  successivement  intro- 
duits et  appliqués  :  ainsi,  ses  progrès  futurs  ne 
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dépendent  désormais  essentieUement  que  d'ane 
harmonie  plus  complète  entre  ces  divers  moy^as, 
et  surtout  d'une  combinaison  plus  homogène  et 
plus  intime  entre  Ici  génie  mathématique  et  le 
.génie  physique. 
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TREINTIÈME  LEGON. 


Considdratioiu  gén^nlM  sar  1»  ihsnnologie  physique. 

Après  les  phénomènes  de  k  gravité,  ceux  de 
la  chaleur  sont,  încontestablement,  les  pJua  udî- 
versels  de  tons  les  phéoûihèues  physiques.  Dans 
Téconomie  générale  de  la  nature  terrestre ,  morte 
oia  vivante,  leur  fonction  est  oussi  importante 
que  celle  des  preniiers ,  dont  ils  sont  habituelle* 
ment  les  principaux  ^ts^onistes.^  Si  l'étude^géo- 
métrique  ou  mécanique  des  corps  réels  eat  sur^ 
tout  dominée  par  la  considération  de  la  gravité , 
l'influence  de  la  chaleur  devient,  à  son  tour^ 
prépondérante,  lorsqu'on  envisage  les  modifîca^  ^ 
liona  plus  profondes,  relatives  ou  à  l'état  dV 
grégalion,  on  k  l'intime  compowtion  des  molé^ 
cilles;  la  .vitalité,  enfin,  lui  est  essentiellement 
subordonnée.  Quant  à  l'action  de  l'homme  sur 
la  nature ,  c'est  une  sage  application  de  la  cha- 
leur qui. la  constitue  principalement.  Ainsi,  après 
11»  barologie ,  aucune  partie  de  la  physiqiie  ne 
saurait  mériter  autant  que  la  thermologie  Fat^^ 
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tention  des  esprits  qui  conçoivent  Tensemble  de 
k  philosophie  natnrelie. 

Les  premières  observations  theraiologiques  y  en- 
treprises/dans  une  intention  scientifique,  sont 
presque  aussi  anciennes  que  les  découvertes  de 
Stévin  et  de  Galilée  sur  la  pesanteur  ;  puisque 
l'invention  primitive  du  thermomètre  remonte, 
comme  on  sait,  au  commencement  du  dix-sep«- 
tième  siècle ,  et  que  l'illustre  académie  del  Ci- 
menio  n'a  cessé  de  se  livrer,  avec  un  zèle  per- 
sévérant, à  l'étude  de' la  chaleur,  pendant  toute 
la  durée  de  sa  trop  courte  existence.  11  est  néan- 
moins incontestable  que,  vu  la  complication 
supérieure  de  ses  phénomènes,  la  thermologie  a 
toujours  été  fort  en  arrière  de  la  barologie.  A  la 
fin  du  dix*septième  siècle,  elle  était  encore  ai 
peu  avancée ,  que  les  indications  thermométriques 
ne  pouvaient  même  être  comparées,  &ute  des  deux 
points  fixes,  dont  la  nécessité  fut  alors  signalée  par 
Newton.  Mais  cette  impccfection  relative  devient 
bien  plus  senaiUe  en  considérant  surtout  la  nature 
si  opposée  des  recherches  dont  ces  deux  branches 
de  la  physique  étaient  alors  le  sujet.  Tandis  que 
les  physiciens  avaient  essentiellement  renoncé, 
depuis  long- temps,  envers  la  pesanteur,  à  devi* 
ner  la  natune  intime  et  le  mode  de  producti<Hi  des 
phénomènes  ^  pour  se  borner  à  en  découvrir ,  par 
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une  observatîob  rationnelle,  les  lois  effectives,  ils 
ne  regardaient  comme  dignes  de  leur  attention , 
dans  l'étude  pitis  difficile  de  la  chaleur,  que  les 
tentatives  chimériques  sur  la  nature  du  feu ,  où 
les  faits  ne  jouaient  qu'un  rôle  pour  ainsi  dire 
ëpisodique.  On  voit  encore,  presque  au  milieu  dn 
siècle  dernier,  l'Académie  des  Sciences  de  Paris 
couronner,  à  ce  sujets  des  dissertations  essen- 
tiellement métaphysiques,  dont  une  entre  autres, 
composée  d'ailleurs  avec  un  talent  remarquable^ 
était  due  k  l'association  de  Yottaire  avec  M"^  du 
'Cbâtelet.  C'est  seulement  pendant  la  dernière 
nooitié  de  ce  siècle  ^  lorsque  toutes  les  parties  ini* 
portantes  de  la  barologie  étaient  déjà  à  peu  près 
aussi  développées  qu'aujourd'hui,  que  la  thermo- 
logie  commença  à  prendre  un  caractère  vraiment 
scientiûque,  en  vertu  de  l'heureuse  impulsion 
déterminée  smtout  par  la  découverte  capitale  de 
Black.  Dès  lors,  l'analyse  des  phénomènes  et  la 
recherche  .de  leurs  relations  ont  attiré  de  plus 
en  plus  l'attention  des  physiciens,  qui  en  ont 
Ceiit  enfin  le  principal  objet  de  leurs  travaui. 
Toutefois,  ils  n'ont  pas  encore  entièrement  re- 
noncé aux  hypothèses  primitives  sur  la  cause  et 
l'essence  du  feu  :  seulement  ils  en  ont  subor- 
donné l'usage  à  l'étude  des  phénomènes,  que  ces 
conceptions  imaginaires  sont  destinées,  dit-on. 
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a  faciliter.  MaLs,  pour  quiconque  a  swn  cou* 
-veDablement  cette  marche  historique ,  une  telle 
inversion  des  rôles ,  à  l'égard  d'hypothèses  jadis 
souveraines,  est  un  symptôme  irrécusable  de  leur 
décadence  définitive  et  prochaine.  La  haute  in» 
fluence  des  travaux  de  l'illustre  Fourier  doit  né- 
cessairement hâter  beaucoup  ici  le  développement 
naturel  de  la  saine  philosophie,  comme  je  l'ai  in** 
diqué  déjà  dans  l'avant-dernière  leçon.  Il  est 
certain ,  en  effet ,  que  de  toutes  les  branches  de 
la  physique  encore  envahies  par  cet  esprit  anti- 
scientifique, la  thermologie  est  aujourd'hui  la  plus 
près  d'échapper  complètement  à  son  influence. 
Cette  importante  réforme  sera  même  accélérée 
par  l'ébranlement  que  produit,  depub  lé  oom- 
mencemei^t  de  ce  siècle ,  le  choc  des  deux  prin* 
dpales  hypothèses  sur  la  nature  de  la  chaleur, 
et  qui  tend  à  les  discréditer  également  aiq>re8  des 
physiciens  les  plus  rationnels. 

Elntre  toutes  les  branches  de  la  physique  aux^ 
quelles  on  applique  l'analyse  mathématique,  l'é- 
tude des  lois  générales  de  la  chaleur  se  distingue 
éminemment  par  le  caractère  spécial  qu'y  pré* 
sente  aujourd'hui  cette  application.  Eln  barolo^e, 
cette  analyse  rempUt,  il  est  vrai,  une  fonction 
par&ttement  rationnelle ,  conune  je  l'ai  montré 
dans  la  leçon  précédente  ;  mais  son  introduction 
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ti'y  offrait  aucune  difficulté  propre,  puisque,  aprefi^ 
les  découvertes  physiques  fondamentales ,  la  théo- 
rie-'de  la  pesanteur  rentrait  d'elle-inéme  dans  le 
ressort  de  la  mécanique  rationnelle.  Il  en  est 
essentiellement  ainsi,  quoiqu'à  un  degré  moindre, 
pour  l'acoustique.  En  éleclrologie ,  et  même ,  à 
certains  égards,  en  optique,  on  a  bien  tenté  de 
procéder  d'une  manière  analogue,  c'etf -à-dire  d'y 
appliquer  l'analyse  mathématique  en  ramenant 
les  questions  k  de  simples  recherches  de  méca- 
nique générale;  mais  ce  n'a  pu  être  qu'en  se 
fondant  sur  les  hypothèses  arbitraires  des  fluides 
et  des  éthers  imaginaires,  ce  qui  rend  une  telle 
application  radicalement  illusoire.  Au  contraire, 
la  théorie  analytique  de  la  chaleur  présente  un 
caractère  scientifique  aussi  satisfeisant  que  celles 
de  la  pesanteur  et  du  son;  et,  néanmoins,  elle  ne 
pouvait  être  traitée  comme  une  dépendapce  de 
la  mécanique  abstraite  ;  à  moins  de  faire  reposer 
une  telle  relation  sur  de  semblables  chimères^  ce 
qu'a  si  parfiiitement  évité  son  illustre  fondateur. 
Cette  théorie  a  donc  e»gé  une  conception  spé- 
ciale et  directe,  ainsi  qu'une  analyse  non  moins 
nouvelle.  Afin  de  faire  mieux  ressortir  ces  pro- 
priétés fondamentales  ,  je  consacrerai  eiclusive- 
ment  la  leçon  suivante  à  l'examen  philosophique 
de  la  thermologie  mathématique,  et  je  me  boi^ 
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nerai  dans  la  leçon  actuelle  à  considérer  seuk^ 
ment  l'étude  purement  physique  de  la  chaleur, 
qui  doit  d'aîlleu^  servir ,  évidemment,  de  base 
nécessaire  et  d'introduction  naturelle  à  son  étude 
mathématique. 

La  thermologie  physique  se  décompose  ration- 
nellement, suivant  les  phénomènes  qu'elle  envi- 
sage, en  deu^  parties  hien  distinctes,  quoique  étroi- 
temeat  liées  l'une  à  l'autre.  Dans  la  première ,  on 
étudie  les  lois  de  l'action  ihermologique  propre- 
ment dite 'y  c'est-à-dire  de  l'influence  mutuelle  des 
corps  pour  fiiire  varier  leurs  températures  respec* 
tives,  sans  s'occuper  des  altérations  qui  en  ré^ 
sulteront  à  d'autres  égards.  La  seconde  partie 
consiste,  au  contraire,  dans  l'étude  de  ces  altéra- 
tions, c'est-à-dire,  des  modifications  ou  même  des 
changemens  que  la  constitution  physique  des 
corps  peut  éprouver  par  suite  de  leurs  variations 
de  température,  en  s'arrêtant  au  degré  où  ces 
effets  commenceraient  à  porter  sur  la  composi- 
tion moléculaire ,  et  appartiendraient  dès  lors  au 
domaine.de  la  chimie  (i).  Considérons  d'abord  le 

(i)  On  admet  soaTeni  nne  troUième  partie,  toutefois  iMeamoini 
tranchée ,  relatife  aux  aoarces  de  là  cbalear  et  da  frmd.  Maîa,  en 
ezduaBt  les  soarces  chimiqQeSy  qui  sont  les  principales ,  cette  teC' 
tion  rentre  esseniieUement  dans  les  deux  antres,  sauf  le  cas  de  la 
production  de  la  chaleur  par  le  frottement,  dont  Pétude  est  jusque:! 
fort  imparfaite. 
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INCimer  ordre  de  phénomàaes ,  dont-  Fanal jse 
«e  réduit  à  la  théorie  de  réchauffement  et  du 
reTroidiflsettient. 

'  Entre  deux  corps,  dont  les  températures,  d'ail* 
ieors  (]aelcont]ue8,  sont  exactement  égales,  il  ne 
se  produit  jamais  aucun  effet  thermologique.  L'ac- 
tidn  commence  aussitôt  que ,  par  une  cause  quel- 
conque ,  les  températures  deviennent  inégalés. 
Envisagée  d'une  manière  générale ,  elle  consiste 
en  ce  que  le  corps  le  plus  chaud  élève  la  tempé- 
rature de  l'autre ,  tandis  que  celui-ci  abaisse  celle 
du  premier  ;  en  sorte  que  leur  influence  mutuelle 
tend  k  les  ramener  plus  ou  moins  promptemenC 
à  une  température  commune ,  intermédiaire  entre 
les  deux  primitives.  Quoique,  le  plus  souvent, 
cet  élit  final  soit  inégalement  éloigné  des  deux 
extrêmes^  l'action,  convenablement  estimée ,  n'en 
est  pas  moins,  dans  un   tel  ordre  de   phéno- 
màMs,  par&itement  équivalente  à  la  réaction  en 
sens  contraire.  Examinons  sommairement  leurs 
principales  lois,  en  les  dégageaht  dé  toute  in- 
tervention des  hypothèses  arbitraires  par  les- 
quelles  on  prétend  encore  les  ei^pliquer,  et  qui 
n'ont  d'autre  e8et  réel  que  d'en  obscurcir  la  no- 
tion et  d'en  compliquer  l'étude  (  i  )• 

11  convient,  pour  cela,  de  distinguer,  d'après 

(i)  Cette  tendance  ans  entitift,  qaoiqnc  aiijonrd^hoi  fort  affuîM^e, 
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sur  les  autres  à  des  distances  plus  QU  flEuâiis  cm* 
^jdéfable^i  ou  bîjsn  ^^  ooK^tPçt  immédiat.  L«  {ire- 
i^er  c%6  poostitu^  p^  qp^QR  nomm  le  mfrofUMp 

,  |1^  QDfpmitnjcatipn  4jrQCte  A^  h  cdbalcnr  eotie 
4e w  çorp;  p^f9}{;?meqt  ifoléft  l'iil»  der(ii|traa  été 

!9R8:!S?PBf  ^^^  P?F  ^  pby4ipiwi&  qm  re^^àMôi 
r§jr,  ou  (o)it  fiu^ç  milieu  >  â)Bime  un  ii^temé* 
df^ire  indispçpwt>}e.  }f^m  «Ue  Mt  maintenant 
ilipou  tefktabfe ,  piii^ne  l'action  tkanoologique  ^'i<^ 
çpmplU  xnêw^  4^9 1^  ^ide  ;  Qiftre  que  le  peu  dedei^ 
s^^é  .et  I9,  faib)^  pQDduçùbiliU  de  l'air  ne  aaartMnt 
ëyfdemçpe^t  per0iet(re  d'npUquei:,  p^r  sa  ieuU 
infervfiptîojR,  !«§  ^et^  àJt»$erTés  daéa  h  fàapêaA 
de9çasqr4Îpairef».C9t{|^ftCtiûll,  aiott  que  pelle  delà 
gpayit4  9  s'étep^  V^i  doute  à  toutes  les  distaqcai, 
çppfç^Jpaf^me^^  JBi^  raipiârqchement  ibn^afamtei 
w^Si^P  RF  ?fl«ripr  entre  *«•  deux  grands  jht^ 
ug^èue^  :  <fir  npus  pouf oba  eouoeraîr.  apjoiiv^ 

«t  «Éco#t  fej  proboncëe  ches  la  pYopurt  dti  physfcieni  actads ,  qu'on 
a  ëid  cfs  le  pçipi;  an  «CMçiiiteiu)i9neiK  4e  oq  flMa»  4UflMM«  d<> 
finitÎTciDentf  en  thennologity  comme  on  le  Crû  en  âêciiologief  deu 
flâldet  ImagÎQAirei,  Tan  poar  la  chaleor,  Pantre  pour  le  frioid,  à 
cante  des  phénomcnea  co^mia  aoiii  lé  no^  d^  r^/têJtion  êMffMt 
qni ,  ajanc  ëte  d'abord  «al  tn^lfifSf  ,  au»  panûs^aMt  {Moii^  i^- 
•âmmenc  expliques  avec  un  flnîde  aniqne^dont  on  a  fini 
paf  H  Cf»1»C9D|er. 


dliai  ie&  dÎM»  aati«ft  de  nMrt  monde)  teDme 
excvçant  &  cet  égard  une  ÎDBueuof  ««tw^le  api 
préciable;  et  même,  la  températuie  prepff  à 
l'ensemble  de  Bofcre  tystème  fiolaire  parait  devoir 
être  essentiellement  attribuée  à  l'équilibre  therwp 
momélriqoe  ver»  lequel  tendent  tomlea  If»  pai^iea 
de  Fnmvera. 

La  première  loi  géaëfale  rele^ve  à  une  telb 
aetieu ,  consiste  dans  aa  propagation  çonstamtneni 
reçliligoe.  G'eat  ee  fiât  capital  qu'on  a  ienté  de 
fbvBuder,  d'après  rhypothèsè  du  flfoide  cnlorii? 
fique,  par  nexpreaaion  de  raycnaemerH,  qai.'iii-f 
cBqiie  le  trajet  des  moléeules  du  calorique^  et 
qa'tm  a  transportée  ensuite  a  l'hypodièse  de 
F^er,  où  elle  désigne  les  séries  Unéaires  de  rfrt 
brations.  Mais  ia  loi,  en  elle-rméme,  est  pai^aît 
lement  indépendante  de  l'une  en  l'autre  suppo- 
iition^  et  il  importe  beaucoup  de  l'en  d^ageri 
afin  d'èter  à  une  vérité  physique  auan  esseniielle 
l'apparence  metaphysiqne  d'une  conception  aft 
bsfcrajpe.  Gela  n'emp^he  nullement  de  cpnaerver 
l'exspfeasion  utile  de  rufan  de  chaleur^  poUr^il 
qu'on  la  restreigne  •  avec  scrupule  à  désigner  U 
droite  suivant  laquelle  deux  points  agissent  ther^ 
mologiquement  l'on  sur  l'autre  ;  elle  devient  alors 
l'énoncé  abstrait  et  concis  de  ce  simple  fait  gé«- 
néfal ,  û  fécond  en  applications  importantes  ; 
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c'est  aelon  une  telle  droite  que  doivent  être  placés 
les  corps  susceptibles  d'absorber  la  cbaleor  pour 
empèdier  cette  action  mutuelle. 

Cette  ckaleur  rayonnante  peut  être  reflécUe 
comme  la  laroière^  et  conformément  a  la  même 
règle,  sons  un  angle  de  réflexion  égal  à  celui 
d'incidence ,  comme  le  prouve  la  belle  expérience 
des  réflecteurs  paraboliques.  Quand  elle  est  unie 
k  la  lumière ,  elle  paraît  éprouver  les  mêmes  ré- 
firactions ,  sauf  quelques  différences  notables  qui 
sérotit  indiquées  ci>«apres  :  mais  nous  ignorons 
réeUemedt  s'il  en  est  encore  ainn  à  l'yard  de  la 
chaleur  obscure  j  vu  la  difliculté  de  distinguer 
siifiisamment  la  chaleur  simplement  transmise  par 
un  corps  intermédiaire  de  cdie  qui  résulte  de  son 
propre  écfaauflêmenU 

L'action  thermologique  que  deux  corps  exercent 
directement  l'un  sur  l'autre  dépend  certainement 
de  leur  distance  mutuelle  y  de  manière  a  s'aflSd- 
bHr  lorsque  cette  distance  augmente.  Ce  décnns- 
sèment  parait  même  varier  plus  rapidement  que 
la  distance  :  mais  on  ignore  encore  quelle  est  sa 
loi  véritable.  On  le  suppose  habitndlement  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  U  y  a 
lieu  de  penser,  néanmoins,  que  ce  mode  de  va- 
riation a  été  bien  plus  imaginé  qu'aperçu,  soit 
afin  d^obtenir  une  loi  analogue  k  celle  de  la  pe- 
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saBteur ,  smt  surtout  par  suite  de  la  coosidéra- 
Uoo  métaphyaîqiie  sur  la  loi  absolue  des  éma* 
nations  quelconques.  Aucun  système  d'expériences 
n'a  jamais  été  jusqu'ici  convenablement  institué 
et  eiécuté  pour  résoudre  directement  une  telle 
question 9  que  ne  sauraient  trancher,  sans  doate, 
des  conjectures  aussi  hasardées ,  et  sur  laquelle 
Fourier  s'est  sagement  abstenu  de  prononcer. 

Une  autre  condition  générale  relative  à  cette 
action  thermologique,  consiste  dans  la  direction 
du  rayonnement,  envisagée,  soit  quant  à  la  sur* 
&Ge  dn  corps  échauflEuit,  soit  quant  à  celle  du 
corps  échauffé.  Les  expériences  de  M.  Leslie, 
parfidtement  confirmées  d'ailleurs,  comme  Findi- 
qnera  la  leçon  suivante,  par  la  théorie^  mathéma* 
tique  de  la  chaleur  rayonnante,  ont  établi  que, 
sous  l'un  ou  l'autre  rapport ,  l'intensité  de  l'actpon 
est  d'autant  phis  grande  que  les  rayons  sont  plus 
rapprochés  de  l'une  ou  de  l'autre  normale,  et 
qu'elle  varie  proportionnellement  au  sinus  de 
l'angle  qu'ils  forment  avec  chaque  surface. 

Enfin ,  la  différence  des  températures  entre  les 
deux  corps  considérés  constitue  le  dernier  élë" 
ment  fondamental,  et  le  plus  important  de  tous, 
en  continuant  a  analyser  le  phénomène  d'une 
manière  entièrement  générale.  Quand  cette  diffé- 
rence n'est  pas  très  grande ,  l'intensité  dû  phçnof^ 
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mené  im  est  eshct^inent  prôportioniiielle ,  li'après 
'laa  expéfienoèfl  lés  plus  précises  )  ibaîi  cette  rda- 
tioa  parait  Icèssër  lorsque  les  tempéhitarBa  de- 
Tietinent  extrâG^ement  înëgafeB^  et  l'on  ignora 
juiqu'à  prêtent  quelle  est  alors  la  timtable  loi  y 
quoiqu'il  ne  ioifc  pat  douteua  que  l'neddn  bon^ 
tUiue  téujoura  à  dé|>endrk  esdutt^athent  de  ta 
température  relative^ 

Telles  sont  les  lois  âémeiitiàres  de  l'influedoe 

tberœoldgiqi»  niatoélle  de  deux  liorps  ^ùeiebii*^ 

quos,  î^<^^  ^'v<^  d^  Taiitce^  en  stlpposant  que  k 

cjbbleok*  smt  direetement  trànsifaisei  La>  diaisnr 

Imniodisl  exigerait  d'mlieuFS  ilne  àouTeUe  di»^ 

tinctiôb^  relative  à  là  couleur  d^  la  Itanûèr^^  oar 

lei^  diteraes  parties  du  specttre  aotaîre  sbui:  loin , 

^commô  on  sait^  de  posséder,  au  faiéma  d^ré^là 

propriété  d'écbauffeTè  Mais  j  d'aptes  lès  considéra^ 

tbtis  très  judideuseé  présotitées  tout  réeedimént  a 

QS  suj^t)  par  M.  Méllohi^  oette  qtiestimi  Hdame 

uA  eaamen  plus  apprc^ondi^  où  l'on  àtt  égdèd  à 

l'action  thSrmologiqiie  du  pfisme  cpié  la  luifaière 

a  4à  traverser  avant  de  fournir  le  à{ieotre  sblave. 

Ght  suivant  lefc  aapérittices  de  ce  phystôeny  le 

ïnoicimêun  de  chaleur,  que  jnsqiie  alors  on  croyait 

invariablement  fixe  un  peu  au-ddà  des  rayoDs 

rouges  ^  passe  successivetaaent  dans  presque  toutes 

les  portîobs.  du  spectre ,  en  faisant  convenaUe- 


nnl  varier  k  nature  et  même  setdètaiMt  leè  di-^ 
mensioiis  du  prikde. 

Quand  Id  ra^énnemeiit  calorifique  ^  au  Um 
d'être  direct,  s'effectue  &  iravers  un  iiiterdiëdîaire 
anaeëplifale  de  lé  tranuiiettre,  les  eonditkms  ton* 
dbmentafes  signalées  cî-dessus  se  ôom|>liquent  de 
BOUY^es  cittM»i8tànces,  jusqu'Ici  peu  étudiées , 
idatiires  i  l'aclioa  du  cMfs  interpose.  On  doit 
à  Satissore  vbe  belle  série  d'expéribnoes^  toutelbik 
ttop  peu  variâeb  y  feur  l'influence  d'une  suite  d'en» 
tétoppes  transparentes  piôur  altérer  notablement 
le  kuode  naturel  d'acoumulatioD  ou  âé  dëperdi^ 
tien  de  la  cbalenr  ^  soit  lumineuse  j  smt  surtout 
«bacoiv*  Plus  tard  y  Mé  Melloni  à  signalé  ime  dis« 
tîxM^n  estcntieUe,  juiqiie  fcilors  méconnue^  entre 
la  traiismiteion  de  la  chaleur  et  celle  de  la  londèro, 
eh  t»ranYitnt  irrécusablement  que  les  corps  les 
lHua^  diaphanies  ne  sont  pas  tonjoure  oeiix  que  la 
dba&eur  traverse  lé  mieux,  coinme  on  le  croyait 
babitneUémetit  ayant  lui. 

Quelque  a? anti^  que  doivent  trouver  les  phy-« 
sicîensi  afid  de  mieux  analyser  les  phénomènes 
thermcdogîques ,  a  étudier  le  rayonhement  de  la 
chaleur  à  part  de  Isa  propagation  au  contact,  il  est 
nëamnoini  évident  que,  dans  la  iiature,  fces  deux 
modes  sont  toujours  et  nécessairement  liés ,  quoi- 
que à  des  degrés  souvent  fort  inégaux.  Car  indé- 
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peDdamnieal  de  ce  que  l'air  constitoe  presque 
toujours  un  intermédiaire  inévitaiiley  qui  con^ 
Qourt  à  la  production  de  l'équilibre  thennoiiiélri- 
que  entre  deux  corps  éloignés ,  on  voit  que*  c'esl 
seulement  l'état  de  la  sur&ce  qui  peut  être  déler» 
miné  par  le  simple  rayonnement,  soit*  ^e  la 
température  s'élève  ou .  s'abaisse.  Pour  chacun 
des  deux  corps  ^  les  parties  intërieurea,  qui  cou» 
tribuent  aussi  bien  que  les  surfiices  à  l'état  final , 
ne  peuvent  s'échauffer  ou  se  refroidir  que  parrcûé 
de  propagation  contiguë  et  graduelle.  Ainçi,  Ti^ 
tude  de  la  chaleur  rayonnante  serait,  par  elle^ 
même,  insuffisante  k  analyser  complètement  aucun 
cas  réel.  De  même,  en  sens  inverse,  outre  que 
des  circonstances  artificiellement  combinées  peu- 
vent seules  mettre  les  deux  corps  à  l'abri  de  tout 
rayonnement  extérieur,  leur  action  thennolog^« 
que  réciproque  ne  saurait  avoir  lieu  au  simple 
contact  que  dans  les  parties  nécessakement  limi- 
tées où  celte  contiguité  existe,  et  le  phénomène 
s'accompUt .  toujours   inévitablement  sous   ViDr 
fluence  plus  ou  moins  importante  du  rayonne* 
ment  mutuel  de  tous  les  autres  pmnts  des  deux 
surfaces.  Cette  combinaison  intime  et  permanente 
rend  très  difficile  l'analyse  exacte  des  deux  modes 
fondamentaux  de  laclion  thermol(^que,  quoique 
leur  distinctioii  n'en  soit  pas  moins,  réelle. 
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.  Parmi  les  trois  Gonditioos  générales  indiquées 
ci-dessus,  relativement  à  l'intensité  de  cette  ac- 
tion quand  elle  s'exerce  à  distance  y  la  difTérence 
des  températures,  qui  constitue,  il  est  vrai,  la 
principale,  est  la  seule  qui  se  reproduise  certai- 
nement et  d'une  manière  identique  à  Fq^ard  de 
la  propagation  de  la  chaleur  par  contiguïté.  Puis* 
que  dans  ce  cas,  les  températures  des  parties 
simultanément  considérées  sont  nécessairement 
beaucoup. moins  inégales,  la  loi  qui  lait  croître 
l'influence  thermologique  proportionnellement  à 
leur  difiërence,  peut  même  y  être  presque  toujours 
regardée  comme  l'expression  exacte  de  la  réalité. 
Quant  à  la  loi  relative  à  la  direction ,  elle  parait 
s'y  maintenir  aussi,  sans  qu'on  ait  pu  toutefms 
s'ea  assurer  formellement  jusqu'ici.  Mais  cellequi 
concerne  la  distance  doit  s'y  trouver  totalement 
changée  :  car ,  d'une  part,  l'action  des  molé- 
cules presque  contiguës  ne  saurait  être  à  beaucoup 
près  aussi  grande  que  l'indiqueraient  les  varia- 
tions qu'on  éprouve  tant  que  les  distances  restent 
appréciables  ;  et ,  d'un  autre  côté ,  en  comparant 
entre  eux  les  divers  petits  intervalles,  le  décrois^' 
sèment  est  sans  doute  bien  plus  rapide  qu'à  l'égard 
des  corps  éloignés.  . 

Quel  que  soit  le  mode  général  suivant  lequel 
«'accomplisse  réchauffement  de  l'un  des  corps  et 
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lé  réfiT)idisSètnetit  9e  Taùtre,  l'état  final  qtn  d'éta- 
Ëlii,  côbForthétnebt  a  ces  Ibiâ  fbDdaménbftle^,  est 
dëtétiûiné  namériqtiëmetit  pai*  itoh  boéSdèns 
éiiseûliels,  patticulièremebtaflêctâi  à  chik{(ië  èotpi 
naturel,  bomnié  Vé6H,  en  btfrbldj^é,  sa  i{>ësanl«Br 
spécifique ,  et  qa'il  fttit  mâmtëiiAnt  bioraêtétiser. 

Avant  Fottrïer ,  les  phydiciëns  ataiènt  tdojodh 
éônforidusèus  le  nom  ôomman  dé  conductièiKiëy 
Aéat  propriétés  ihérmoiogiqùes  très  diflerentes , 
dont  les  divers  degrés  d'intensité  sont  bien  loin  de 
se  correspondre  exactebiënt  dans  an  grand  nom-^ 
bi'é  de  cas  :  i^ht  fiicnltë  ponr  chaque  corps  d'ad^ 
mettre,  jpar  sa  surface,  la  chaleur  extérieure,  on, 
eb  sebs  inversé,  de  laisser  dissiper  au  dehors  si 
fchàleur  sûperËGiéllé  ;  21''  la  facilité  plitii  ou  iiioins 
grande  qu'il  présenté  &  propager  gradùâlemktit 
dans  rintériëùr  de  sa  inilise  les  èhângémena  qoe^* 
iûbnques  survënuà  à  sa  ftùrfàoë.  l^'ooHèr  a  proposé 
de  désijgner  cëi  dëbx  qualités  par  lès  déndmins- 
lions  très  êipressités  de  pëhétréSilUé  et  Aeper- 
ikëàbllité,  dôtil  Pusagè  deviendra  sans  doute  nD^ 
Versël ,  quand  on  aura  convëhablèinetit  sefati  nm- 
poî^tancé  d'tlnè  telle  distinction  éiéitientaî)^. 
.  Là  conductibilité  intérieure,  bu  perméabilité, 
ne  dépend  essentiellement  que  de  la  xiature  da 
cbtps  et  de  sbii  état  d'agrégation.  Elle  peut  pré- 
senter, d'un  corps  à  un  autre,  d'immenses 


Itan»)  dèoè  lés  plus  ptùmwcékstmt  été  nWdtttttfés 
dé  foui  ttoifii  par  tou»  les  h^oMMB,  eti  dppbSàrit  y 
pmt  eiëmple^  À  Ifii  pvofMlgalioii  si  Î6Sci\b  et  si 
prumple  de  la  phàleur  dam  fititérîMir  dte  béliù-^ 
ow^  de  mélaox,  aoo  arâtffailiebt  A  liëht  et  ta 
pénible  dans  le  cbatfaoD,  qni^  ificaùdeSëènt  Mu 
écrtmoa  poiiàta  >  est  à  paiM  sendibteiiiêtit  ëchbtiSé 
a  qaakfuaB  cfeblintèlvea  dé  là;  Elle  tttiie  d'atîe 
làaïUérè  noh  liioins  éfident»,  af «e  la  todstitution 
phjÂqib  des  t)cÉ^s.  La  fluidité  la  diàiitiue  tellé^ 
mmAj  ifx6  des  phyuicieiis  aussi  étiliiièns  i[]ue 
Ruinford  ont  pu  aller  jnsqii'à  eti  tàiet  cOttipléte** 
SMDll'exiBteBee  dàtiis  les  liquideà^  tiik  là  pitopa^a- 
lion  )Aè  la  dhdeur  serdil  aînai  uniquement  àt- 
teibiiae  ft  Tâgilatiim  iÉiléîiettt*ë  qu'elle  y  produit 
BOacflflaimfaflent;  Quoique  an  etpérietaces  dë*^ 
ôArea  uant  ulontfé  ênsnité  là  fiittssetë  de  cette 
qpiàioDy  ii  est  demeuré  kiaontéstablè  t|ue  là 
pcrmédûKtd  proprameiît  dite  ^ait  eitrémement 
fidble  datiB  les  licjnides,  et  moindté  entoré  dand 

Qn^Blakeoadqeîibililéeiitérleure,  on  pénëtt*a- 
hifité  I  ielle  tàrié  sanÉ  doute  auivani  k  tiëitùre  des 
earps  èi  lenr  état  d'agréghtiOd*  Maiâ  elle  dëfiend, 
oa  outré  ^  et  priacipideniènt,  des  cir bollstaiîces  pu- 
ramtBi  relativeB  à  loùrfiuvfiicë  extërieure*  On  sait, 
par  eieinple ,  que  la  cbuteur  seule  de  cette  sur&ce 
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exerce^  à  cet  égard,  uae  tarés  grande  influeDoe.  H 
en  est  encore  ainsi  de  son  <l^ré  de  poli,  de  k 
manière  plus  ou  moins  régulière  dont  elle  peot 
être  rayée  en  divers  sens ,  et  de  plusieurs  antres 
modifications ,  insignifiantes  en  apparenœ ,  dont 
les  e£Pets  généraux  ont  été  soigneusement  ëtndiéi 
par  les  physiciens.  Toutes,  ces  variatiims  se  maoî* 
(estent  d'ailleurs  identiquement^  soit  que  le  corps 
s'échauffisy  soit  qu'il  se  refroidisse*  Enfin,  k  péné- 
trabilité  est  assujettie,  par  sa  nature,  à  changer, 
pour  une  .même  sur&ce,  successivement  exposa» 
à  l'action  de  divers  milieux. 

En  principe ,  les  degrés  si  diflerens  que  peu? ent 
nous  offi[ir  ces  deux  sortes  de  oondnctibiKté  ne 
sauraient  influer,  sans  doute,  sur  l'état  tbemMh 
logique  final  qui  tend  à  s'établir  entre  deux  eoifs 
quelconques  par  suite  de  leur  action  mutneDe, 
mais  seulement  sur  l'époque  de  son  entia  éla^ 
.  blissement  dans  chacun  d'eux.  TouteSois^  comme 
les  questions  réelles  deviennent  souvent,  à  tous 
égards ,  de  pures  questions  de  temps ,  il  est  dur 
que ,  si  ces  in^[alités  sont  trèa  prononcées,  elks 
doivent  influer  effectivement  sur  l'intensité  marne 
des  phénomènes  que  nous  observons»  Si,  par 
exemple,  la  perméabilité  est  àssex  fiable  pour 
qu'on  ne  puisse  produire,  en  temps  opportun, 
unç  températiu*e  déterminée  dans  l'intàrieur  du 


corps  sans  appfiquer  à  quelques  parties  de  sa  sur- 
fiioe  une  chaleur  capable  de  les  fondre  ou  de  les 
brftler,Ie  phénomène  ne  pourra  eYidemmentaToir 
fiea,  à  moins  d'y  employer  un  temps  démesuré. 
En  général,  plus  Fune  et  l'autre  conductibilité 
serdht  parfaites,  mieux  les  corps  se  conformeront 
règlement  aux  lois  fondamentales  de  Faction 
thermologiqae ,  à  distance ,  ou  au  ccmtact.  Il  se-' 
rait  donc  très  important  de  mesurer  exactement 
les  -valeurs  effectives  de  ces  deux  coefficiens  pour 
tous  les  corps  étudiés.  Malheureusement,  ces  éva-* 
lualions  sont  jusqu'ici  extrêmement  imparfidtes. 
On  conçoit  aisément  que  les  expériences  de  con-. 
daGtibîHté,  d'ailleurs  peu  étendues, tentées  avant  la 
distinctioD  élémentaire  établie  parFourier,ne8au^ 
raient  fournir ,  à  cet  ^ard ,  que  des  rensdgnemens 
fort  équiVoques ,  avec  quelque  soin  qu'elles  eussent 
été  exéeutées ,  puisque  la  pénétrabili  té  et  la  perméa-* 
bilité  y  étaient  toujours  confondues.  Il  est  difficile 
de  les  instituer  de  manière  à  apprécier  sûrement 
Finfluenceprécise  propre  &  chacune  de  ces  qualités. 
Tontefeis,  Fourier  a  indiqué,  d'après  sa  thermo^ 
kgte  mathématique ,  les  moyens  généraux  d'éva- 
luer directement  la  perméabilité ,  et,  par  suite ,  de 
mesurer  indirectement  la  pénétrabilité,  en  dé&l- 
quant ,  dans  la  conductibilité  totale ,  jusque  alors 
seule  évaluée ,  la  part  de  la  première  propriété. 


9fénl^tpa»  «  donc  UM  tràl  gr^Qj^l»  imppr^pc»  «f 

mwt  ooMfMft  )  et  «v^  be9liic0iip  d§  succès.  I4 
la^Uiode  prîmitiFe^,  ii»agipéf&  pur  CiwvftH^  9  fA 
qu'<m  a  nommée  la  méthode  (hs  m6kmge$^  cqiit 
dite  prpGÎséneut  à  ooœpM'iec  e^U^eUes les diSSisr 
rencas  de  la  tempésaiore  Muimmié»  «M  fois  bwi 
établie^  ^ux  deuxtempiésatiirei  ioitialef ,  p^jucd^P 
poids  ou  des  volumes  ^aux  daa  deiw  sfil^iitaifM»^ 
Mais  il  fuX  diSkàlfi  d'obtemr  ain^i  dea  ré^ullats 
\ma  fféà^y  puisqu'il  feudrait  pour  cejla  SjfwM 
aaâattgeet  Tiiotiou  fua«ipt  b«a  ri^pide^,.et  mânM 
que  1|B  yase  et  le  tuilian  dans  letsquda  le  fMMirT 
mène  a'taficompHt  fiiasaut  plaç^  ^^vaxxq^  i»  «^Mi 
t^pârature  mn^muM,  tpitditiw  ^vi^mi^m\ 
impateibfe  à  raioplii:  avec  ea^actitud^*  Q?  pnipéflé 
ar'mt  r^dlsmêot  appUcal»}?,  d'uu^  oMllUti»  «»& 
aaiMMiit  approchée  ^  qua  lorsque  IHin  499  <fOriP9,{ 
aift  moÎM»  eat  à  l'iétat  liquide  ;  U  ft  c^^9^i  ^t^  l^wn 
aan^emefit  modifié  a  l'égdrd  des  gaî.  JU  préaiflUM 
iiiMokîâf  du  caloEÎmètre,  par  l^emoiiî^r  ut  ii%r: 
plaoa»  a  fi>unû  plua  tard  uu  moyeu  bieu  autrAh 
UKfttfaiaût,fitaufltoufc€iitîèremeiit  généra^)  Jptmfi 
réukiadoii  iks  ahaléujps  apécîfiques»  U  coimâtf^ 
à  évaluer  diraçtamBut4a  quautité  de  çhalaw  çonn 
sommée  par  un  corps  dans  uoe  élévation  dotter 
miiiiéa  de  «a  tea^pér^tuM ,  d'apri»  la  9U^*ité  4^ 
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ghee  que  peut  fondre  la  chaleur  cpi'îl  dégage ,  en 
revenant  de  la  plus  hante  température  à  la  plus 
iMisse.  En  prenant  les  diverses  précautions  né- 
cessaires pour  éviter  toute  action  theitnolopqoe 
do  vase  et  du  milieu,  ce  que  l'appareil  permet 
aisément  d'obtenir ,  l'exactitude  d'un  tel  procédé 
ne  laisse  rien  d'essentiel  à  déârer,  si  ce  n'est  en- 
vers les  gaz,  dont  les  chaleurs  spécifiques  sont 
)usqu'ici  moins  parfaitement  connues. 

•  Tek  sont  les  trob  coefficiens  fondamentaux 
servant  à  fixer  les  températures  finales  qui  ré- 
sultent de  l'équilibre  thermologique  entre  les 
diUërens  corps.  Il  est  naturel  de  les  supposer 
d'abord  essentiellement  uniformes  et  coDstans, 
jusqu'à  ce  qu'une  exploration  plus  approfoodie 
ait  dévoilé  clairement  aux  physiciens  les  lois  de 
leurs  variations  eSectives.  Néanmoins,  il  serait 
peu  rationnel  de.  concevoir  la  CQuductâiifilé 
comme  nécessairement  identique  en; tous  sens, 
au  moins  dans  Un  grand  nombre  de  corps,  dont 
la  structure  varie  certainement  suivant  plusieurs 
cfiréctions  distinctes.  De  même ,  pour  là  chaleur 
spécifique ,  il  ds%  évidemment  très  vraisemblable 
qu'elle  éprouve  des  changemens  notables  à  des 
températures  fort  écartées,  et  surtout  dans  Je 
voisinage  de  celles  qui  déterminent  uu  nouvel 
état  '  d'agrégation ,  comme  quelques  expériences- 
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I>arais8ent  l'avoir  déjà  nettement  indiqué.  Toute^ 
fois,  ces  difierentes  modifications  sont  encore 
tellement  incertaines  et  surtout  si  peu  connues , 
que  les  physiciens  ne  sauraient  être  blâmés  au- 
îoofd'hui  de  ne  pas  les  prendre  en  considération 
habituelle. 

Caractérisons  maintenant  la  seconde  partie 
essentielle  de  la  thermologie,  celle  qui  concerne 
les  altérations  plus  ou  moins  profondes  détermi- 
nées par  la  chaleur  dans  la  constitution  physi- 
que des  corps. 

U  n'y  a  peut-être  aucun  corps  dont  la  struc- 
ture ne  soit,  à  quelques  ^ards,  modifiée  pour 
toujours  par  une  variation  de   température  un 
peu  considérable.  Itfais  il  ne  saurait  être  ici  ques- 
tion de  ces  changemens  permanens^  dont  l'étude 
est  d'aiJleurs  jusqu'à  présent  à   peine  e£Beurée, 
et  ne  se  rattache  encore  à  aucune  notion  géné- 
rale. Ils  appartiennent,  par  leur  nature,  à  ce  que 
î'ai  nommé,  au  commencement  de  cet  ouvrage, 
la  phfrsique  concrète  j  c'est-ànlire  à  l'histoire  na- 
turelle du  corps  correspondant,  et  nullement  à 
kl  physique  abstraite,  seul  objet  de  notre  exa- 
men philosophique.  En  tout  cas,  ils  ne  se  rap- 
porteraient point  à  la  théorie  de   la  chaleur,  et 
rentreraient  essentiellement  dans  l'étude  méca- 
TOME  u.  34 
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nique  dés  diverses  ntuatîooB  d'ëqiiilUm  fliable 
propres  à  ohaque  syëtème  de  molécales.  Telles 
sont,  par  exemple ^  les  influences  si  remarquables 
de  la  chaleur  et  du  froid,  pour  changer  notable* 
ment  les  divers  d^rës  d'élasticîlé  de  plusicon 
corps.  Mais  on  ne  doit  considérer ,  en  thenio- 
logie  que  les  modifications,  à  la  fois  générales  et  pas- 
sagères, que  produit,  dans  un  corps queloooqtie, 
une  certaine  variation  de  température,  et  qui  sont 
détruites  par  la  variation  inverse.  Or,  en  Be  restrei- 
gnant, comme  il  convient,  aux  altétrationspurement 
physiques,  il  faut  les  distinguer  en  deux  classes,  sui- 
vant qu'elles  se  bornent  a  un  simple  changeitent 
de  volume ,  ou  qu'elles  vont  jusqu'à  produire  un 
nouv(J  état  d'agrégation.  Sous  l'un  ou  l'autre 
point  de  vue ,  cette  partie  de  la  tbemiologie  est 
certainement  aujourd'hui  oelle  qui  laisse  le  moiDS 
à  désirer. 

Quoique  de  tels  phénomènes  coexistent  too* 
jours^  par  leur  nature,  avec  ceux  de  l'échaufiè* 
ment  ou  du  refn^diseement ,  ces  deox  ordres 
d'effets  n'en  sont  paa  moins  parfintemenl  distifiCtS) 
non-seulement)  comme  il  est  évident,  quant  aux 
circonstances  qui  les  constituent ,  mais  aussi  quint 
à  l'action  thermologique  qui  les  produit.  Sait  fi'il 
s'agisse  d'une  variation  de  volume  ou  d'un  chaih 
gement  d'état ,  on  doit  les  rapporter  à  une  acfioD 


ihermologiqtte  tout-à-fiâk  indép^odanle^  daite  sa 
loi  et  dâDS  son  degré ,  de  c^lle  d'où  résoite  la 
DouvcUe  température  Gerpe^udantei  Qaaod  on 
échauffe  un  corps  quelconque^  l'élévatîoti  de  la 
température  n'est  jamais  déterminée  que  pér  une 
portion ,  souvent  peu  considérable ,  de  la  chakur 
effectivement  consommée,  dont  le  reste,  iha»»- 
sible  au  thermomètre ,  est  absorbé  pour  in^îficr 
la  constitution  physique*  Cest  ce  qu'on  exprime 
ordinairement  aujourd'hui  en  disant  que  cette 
partie  de  la  chaleur  est  devenue  Imienie,  expres- 
sion qui  peut  être  conservée  comme  l'énoncé 
concis  d'un  fait  capital,  malgré  qu'elle  rappelle 
ime  hypothèse  snr  là  nature  de  la  chaleur.  Telle 
est  la  loi  fondamentale  découverte  pai' Fillvatre 
Black)  d'après  l'observation  des  cas  où  elle  était 
nécessairement  irrécusable,  c'esi-^à-dire ^  locs^- 
qu'une  modification  physique  très  prononcée  n'est 
accompagnée  d'aucubchangementde  température 
dans  le  corps  modifié  >  comme  je  l'indiquerai  ci^ 
dessousi  Quand  les  dùùx  effets  coexistent  ^  leur  dé* 
composition  est  beauooop  plus  difiicile  à  constater 
netteaaeut  ^  et  surtout  à  mesurer ,  quoique  tou^*- 
jours  indiquée ,  au  moins  par  l'analogie.  On  ignore 
d'ailleurs  encore  si  elle  suit  constamment  la  même 
marche  généi^e  dans  les  différens  corps ,  sauf  la 
variété  des  coefficiens. 

54,. 
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Après  dette  importante  notion  préUminaire , 
oominnne  aux  den%  ordres  de  modifications  phy* 
siques  produites  par  la  chaleur ,  considérons  les  lois 
générales  de  chacun  d'eux  y  et  en  premier  lieu , 
des  changemens  de  volume. 

En  principe,  tout  corps  homogène  se  dilate 
par  la  chaleur  et  se  condense  par  le  froid  ;  il  en 
est  encore  ainsi  pour  les  corps  hétérogènes,  tds 
surtout  que  les  tissus  organisés,  lorsqu'on  envisage 
séparément  leurs  diverses  parties  constituantes. 
Cette  règle  élémentaire  ne  souffre  d'exception  qu'a 
l'yard  d'un  très  petit  nombre  de  substances,  et 
seulement  même  dans  une  portion  fort  limitée  de 
l'échelle  thermométrique.  Toutefois^  comme  la 
principale  anomalie  est  relative  à  l'eau ,  elle  ac- 
quiert, en  histoire  naturelle,  une  très  grande 
importance.  Mais  elle  ne  saurait  en  avoir  beau- 
coup dans  la  physique  abstraite,  si  ce  n'est  par 
l'ingénieux  parti  que  les  physiciens  ont  su  en 
tirer  pour  se  procurer  une  unité  de  denâté  par- 
faitement invariable ,  et  fadle  à  reproduire  avec 
exactitude,  du  moins  quand  l'eau  est  chimique- 
ment pure.  Néanmoins,  ces  diverses  ancxnalies, 
quoique  évidemment  trop  rares  et  trop  circons- 
crites pour  infirmer  aucunement  la  loi  générale, 
sont  très  propres,  sous  le  point  de  vue  philo- 
sophique, à  vérifier,  d'une  manière  fort  sensible, 
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l'insufibance  radicale  des  conceptions  chimériques 
par  lesquelles  on.  prétend  expliquer  à  priori  ces 
dilatations  et  ces  contractions,  puisque ,  d'après 
de  telles  hypothèses,  toute  augmentation  de  tem-* 
pérature  devrait  toujours  produire  un  accroisse* 
ment  de  volume,  et  toute  diminution  un  dé* 
cioissement,  sans  que  l'inverse  pût  jamais  avoir 


Les  solides  se  dilatent,  en  général,  beaucoup 
moins  que  les  liquide^  pour  une  même  élévation 
de  température,  et  ceux-ci,  à  leur  tour,  moins 
que  les  g^s,  non -«^  seulement  lorsqu'un  même 
corps  passe  successivement  par  ces  trois  états, 
niais  aussi  en  comparant  des  8iU>stances  diffé« 
rentes. 

La  dilatation  des  solides,  quoique  peu  pronon^ 
oée ,  s'effectue  avec  une  par&ite  uniformité ,  dct 
moins  entre  les  limites  oJi  elle  a  été  examinée, 
et  qui  sont,  il  est  vrai,  fort  éloignées,  ordiunire- 
ment,  du  point  de  leur  fusion.  Elles  n'ont  encore 
été  exactement  appréciées  qu'envers  un  très  petit 
nombre  de  corps* 

On  a  plus  complètement  étudié  la  dilatation 
des  fiquides,  dont  les  lois  avaient  naturelleoient 
une  im|M>rtance  si  fondamentale ,  à  cause  de  U 
vraie  théorie  du  thermomètre,  sans  laquelle  toutes, 
les  explorations  thermologiques  sef a^en)  rsidiçaii^^. 
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ment  équivoques (i).  La  belle  série  d'expériences 
de  MM.  Dulong  et  Petit  a  pleinement  démontré 
que,  dans  une  étendue  de  plus  de  trois  cents  de- 
grés centigrades,  la  dilatation  du  mercure  suit  une 
mareho  eMaotement  uniforme ,  c'est-à-dire  que  des 
aecroissemens  égaux  de  volume  sont  toujours  pro- 
duits par  des  quantités  de  chaleur  susceptibles  de 
fondre  des  poids  égaux  de  glace  à  zéro.  On  a  tout 
lieu  de  peqser  qu'il  en  est  ainsi  d'un  liquide  quel- 
conque y  entre  des  limites  sensiblement  dififerentes 
de  sa  congélation  et  de  son  ébuliition,  quoique 
aucun  autre  cas  n'ait  été  exploré  jusqu'ici  avec 
cette  admirable  circoiaspection  et  cette  précision 
presque  astronomique  qui  caractérisent  si  émi- 

(i)  Pour  complcter  uae  pensée  qof  i'ai  ^\k  eu  roccaâion  d'in- 
diquer dans  la  leçon  précédante,  on  doit  remarquer,  en  générai, 
que  chaque  branche  principale  et  la  physique  peut  erre  eavisagéc 
coouDc  consistant  essem  îcVeoDeiu  tont  fadère  dM*  fe  tWone^^Mic 
et  approfondie  de  qneJqne  instrument  capital.  Cela  est  évident  ici 
au  sujet  de  la  théorie  du  thermomètre  ,  à  laquelle  aboutissent  dî- 
racienHiit  tontes  les  pnnies  impovtaotcs  de  la  themologia  pbysiqn»* 
et  qui  comporte  ra«!me ,  à  ptusieors'  égards ,  une  utile  application  de 
la  thermologie  mathématique.  Pareillement,  la  théorie  do  pcndak 
et  celle  du  baromètre  se  rapportent  naturellement  k  Penscttbie  de 
If  harologie.  Il  en  est  érid^miqeiii  ainii  f^  ppâfjp^,  p«nr  la  tkdom 
(tes  diters  télescopes  ou  microscopea;  et  |  en  électrogie  >  pour  celk» 
de  la  macliine  électrique,  de  la  pile  Toltaique  et  de  la^houasole.  Li 
nalssanoe  ék  chaqne  hranche  se  nanifostc  ton«oni«  par  la  cf^atioi 
de  quelqae  instrument  fond^menul  j  et  elle  aunit  atteint  easentiel- 
lemeni  son  entière  perfection,  si  elle  était  parrenne  il  en  éublir  nue 
théorie  conpièie  ec  précise. 
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Deounent  le  mode  général  d'e^cpérimentation  de 
CM  deiu  illustre»  physiciens. 

C'est  dans  les  gaz  que  la  dilatation  s'opère 
avec  la  plus  parfaite  régularité,  en  même  temps 
qu'elle  y  est  beaucoup  plus  prononcée.  INon-^ 
seulement  elle  s'y  fait  toujours  par  d^rés  égaux , 
QQCUine  ou  le  voit  le  plus  souvent  dans  les  li- 
quides et  les  solides  :  mais  en  outre ,  taudis  que , 
pour  ceu)(«HÛ9  ^^  coefficient  varie  extrêmement 
d'un  corps  à  un  autre ,  sans  relation  Oxe  à  aucun 
GVMbàre,  même  tliermologique ,  il  a,  au  con- 
Ijfaîrey  uue  valeur  identique  envers  tous  les  gaz. 
Quoique  oeuxTci  diffà:«nt  entre  eux  presque  au- 
tant que  le9  divers  solides  ou  liquides,  soit  quant 
9  k  densité,  ou  a  la  chaleur  spécifique,  ou  à  la 
perméabilité,  tous  se  dilatent  néanmoins  unifor- 
mément et  également,  leur  volume  augmentant 
topJQUrs  des  trois  huitièmes  depuis  la  température 
de  la  glace  fcmdaale  jusqu'à  celle  de  l'eau  bouil- 
lante, A  cet  égard ,  comme  sous  beaucoup  d'autres 
points  de  vue  physiques,  les  vapeurs  se  com- 
portent exactement  comme  les  gac  proprement 
dits.  Telles  sont  les  lois  générales  éminemment 
simples  de  la  dilatation  des  fluides  électriques , 
découvertes  à  la  fois ,  au  commencement  de  ce 
siècle,  par  M.  Gay-Lussac  à  Paris,  et  par  M.  Dat- 
ion à  Manchester. 
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ConsidéroDS  enfin  les  cbangemens  généraus 
produits  par  la  chaleur  dans  l'état  d'agrégation 
des  corps. 

La  solidité  et  la  fluidité,  si  long-temps  eninr 
sagées  comme  des  qualités  absolues,  sont,  aa 
contraire,  reconnues,  désormais ,  depuis  les  pre- 
miers  progrès  de  la  philosophie  naturelle  ,  comme 
des  états  purement  relatif  ^  qui  dépendent  néces- 
sairement de  plusieurs  conditions  variables, p«iiii 
lesquelles  l'influence  de  la  chaleur  ou  du  froid 
constitue  la  plus  générale  et  la  plus  puissante. 
Quoique  plusieurs  solides  n'aient  pu  être  encore  fi- 
quéfiés,  il  n'est  pas  douteux  maintenant  que  tous 
deviendraient  fusibles  si  l'on  pouvait  produire  en 
eux  une  température  assez  élevée ,  sans  les  exposer 
néanmoins  à  aucune  altération  chimique.  De 
même ,  en  sens  inverse,  on  avait  regardé,  jusqu'à 
ces  derniers  temps,  tous  les  gaz  proprement  dits 
comme  devant  conserver  toujours  leur  élasticité, 
à  quelque  degré  de  refroidissement  ou  de  pression 
qu'ils  fussent  soumis  :  on  sait  aujourd'hui  que  la 
plupart  d'entre  eux  deviennent  aisément  liquides, 
quand  on  les  saisit  à  l'état  naissant,  d'après  les 
intéressantes  expériences  de  M.  Bussy  et  de  M.  Fa* 
raday  ;  il  y  a  tout  lieu  de  penser  dès  lors  que, 
par  une  combinai^n  convenable  de  froid  et  de 
pression,  on  pourrait  encore  les  liquéfier  eons- 
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tammenty  même  quand  ils  sont  pleinement  déve- 
loppés. Les  diverses  substances  ne  se  distinguent 
donc  réellement  à  cet  égard  que  par  les  différentes 
parties  de. l'échelle  thermométrique  indéfinie  aux- 
quelles correspondent  leurs  états  successi&|  so- 
lide,  liquide. et  gazeux.  Mais  cette  simple  inégalité 
n'en  constitue  pas  moins  un  caractère  fort  impor* 
tant,  qui  n'est  encore  exactement  rattaché  d'une 
manière  fixe  à  aucune  autre  propriété  fondamen* 
taie  de  chaque  substance.  La  relation  la  plus 
évidente  et  la  moins  sujette  à  des  anomalies ,  est 
avec  la  densité  :  tous  les  gaz  sont,  en  général, 
moins  denses  que  les  liquides,  et  ceux-ci  que  les 
solides.  Le  second  cas  offre  néanmoins  plusieurs 
exceptions  très  notables  ;  et ,   quoiqu'on   n'en 
connaisse  aucune  pour  le  premier  cas,  cela  tient 
peut-être  uniquement  à  ce  que  les  gaz  n  ont  pu 
être  observés  jusqu'ici  dans  des  circonstances  suf* 
fiaamment  variées,  surtout  relativement  à  la  près* 
sien.  Quant  aux  troi^  états  d'une  même  substance, 
il  y  a  toujours  raré&ction  dans  la  fusion  des  so* 
lides  et  dans  la  vaporisation  des  liquides;  sauf 
quelques  anomalies  très  rares,  quoique  fort  im< 
portantes  pour  la  physique  concrète,  constamment 
relatives  au  premier  phénomène. 

Tous  ces  divers  changemens  d'état  ont  été  as-« 
sujettis  par  l'illustre  Black,  à  une  grande  loi  fon«* 
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damenUk  y  qui  cpnstilue  Pune  des  plus  admirables» 
découvertes  de  la  philosophie  naturelle ,  tant  par 
sou  Qxtréme  importance  que  par  sa  rigoureuse 
universalité ,  cpie  toutes  les  expériences  des  ph  j* 
sicieps  ont,  depuis  un  demi-siècle,  irrévocable- 
ment constatée.  Elle  consiste  en  ce  que,  dans  le 
passade  de  Féfat  solide  a  l'état  liquide,  et  de  celui- 
ci  à  l'état  gazeux ,  un  corps  quelconque  absoribe 
toujours  une  quantité  de  chaleur  plus  ou  moins 
noIiJble,  sans  élever  sa  température;  tandis  que  le 
passage  inverse  détermine  constamment ,  au  con- 
traire, un   dégagement  de  chaleur  exactement 
correspondant  à   cette  absorption*    Ainsi,  par 
exemple,  la  liquéfaction  d'une  masse  de  glace  i 
zéro ,  sans  aucun  accroissement  de  température , 
exige  l'absorption  de  toute  la  quantité  de  chaleur 
que  renferma  une  masse  égale  d'eau  à  75  degi^ 
centigrades;  et  une  masse  d'eau  à  100  degrés  ne 
peu%  se   vaporiser ,    quoiqu'elle    ne    s'échauffe 
pas,  qu'en  absorbant  660  fois  plus  de  chaleur 
qu'il    n'en    faudrait    pour   élever    d'un    degré 
la  tepdperature  d'un  poids  égal  d'eau  liquide. 
Cette  chaleur  latente  ,  qui  redevient  sensible  au 
thermomètre  dans  le  phénomène  inverse ,  a  été 
soigneusement  mesurée  par  les  physiciens  à  l'é- 
gard des  principales  substances  naturelles,  sut- 
tout  à  l'aide  du  calorimètre.  On  ignore  encore  si 
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elle  est  rigopreuBfmqnt  fixe,  o'es^à^dire  si  elle 
€81  toujours  etaetement  indépendante  des  cir^ 
OonsUqces  quelconques  qui  peuvent  éloigner  ou 
avaneer  artificiellement  le  degré    ordinaire   de 
rtfobelle  thermofnétrique  où  s'efibctue  le  efaange** 
ment  d'état.  Le  cps  le  mieux  étudié ,  à  cet  égard , 
est  celui  de  la  vaporisation  de  l'eau ,  dont  la  tem- 
pérature normale  peut  être  si  aisément  augmentée 
on  diminuée  en  fiiisant  varier  la  pression  :  Popi- 
oion  la  plus  acoréditée  aujourd'hui,  quoiqu'elle 
aoît  }i»By  ce  me  semble,  d'avoir  obtenu  encore 
l'assentiment  unankne  des  physiciens,  consiste  a 
negafder  k  ohaleur  latente  nécessaire  à  eette  va- 
porîaatiûD  comme  parfaitement  constante,  à  quel- 
que ttmpératui^e  que  le  phénomène  s^accom  plisse. 
Ges  di^agemcns  et  ces  abeop^ions  de  chaleur 
cxmitituent  évidemment,  après  les  phénomènes 
fihîmiqiiies,  les  plua  grandes  sources  de  la  chaleur 
é^  do  fipoid.  Sous  ce  dernier  rapport  surtout ,  c'est 
par  une  vaporisaiiqn ,  rendue  artificiellement  très 
tmçià^y  dans  la  l^dle  expérieiioe  de  M.  Leslie  , 
qu'oQt  été  produites  les  plud  basses  teitopératures 
que  noua  connaisaions.  D'illustres   philosophes 
naturels  ont  même  pensé  que  la  ohaleur ,  si  abon- 
damment dégagée  dans  la  plupart  des  fortes  cora- 
bîuaiaons  chimiques,  ne  saurait  jamais  provenir 
que  des  divers  ahangemens  d'état  qui  en  résultent 
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ordinairement.  Mais' cette  opinion,  quoique  vraie 
pour  un  très  grand  nombre  de  cas,  ne  peut  plus 
être  ërigée  aujourd'hui  en  un  principe  général , 
comme  nous  le  reconnaîtrons  dans  le  volume  sui- 
vant, à  cause  des  exceptions  capitales  et  incon* 
testables  qui  la  contredisent  trop  fréquemment. 

Tel  est  y  en  aperçu ,  l'ensemble  de  la  Uiermo* 
logie  physique,  envisagée  successivement  sous 
tous  ses  divers  aspects  fondamentaux.  Je  cms 
devoir  en  outre  classer  à  sa  suite,  comme  un 
appendice  naturel  et  indispensable,  l'étude  des 
lois  relatives  à  la  formation  et  à  la  tension  des  va» 
vapeurs ,  et  par  suite  l'hygrométrie.  Cette  impor- 
tante théorie  constitue  en  eflfet,  envers  les  li- 
quides ,  le  complément  nécessaire  de  la  doctrine 
des  changemens  d'état.  Elle  ne  saurait ,  évidem* 
ment,  être  rattachée  à  aucune  autre  branche 
principale  de  la  physique  ;  or,  d'un  autre  côté, 
son  étendue  n'est  pas  assez  grande,  et  surtout, 
son  caractère  propre  est  trop  peu  tranché,  pour 
qu'elle  puisse  constituer,  par  elle-même ,  une 
branche  essentiellement  distincte  :  c'est  donc  ici 
son  heu  rationnel. 

Saussure  a  fait  rentrer  irrévocablement  dans  le 
domaine  de  la  physique  le  phénomène  général  de 
l'évaporation ,  regardé  avant  lui  comme  une  sor^ 
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d'eflEst  chimique,  puisqu'on  Fattribuait  à  Faction 
dissolvante  de  l'air  sur  les  liqueurs.  Il  a  montré 
que  l'influence  de  l'air  était  alors  purement  mé* 
caniqbe;  et  que,  loin  de  favoriser  l'évaporation  , 
la  pression  atmosphérique  faisait,  au  contraire , 
toujours  obstacle  à  sa  rapidité;  sauf,  bien  entendu, 
ce  qui  tient  au  renouvellement  du  milieu  ambiant. 
Toutefois,  cette  étude  n'est  aujourd'hui  vraiment 
oomplète  que  lorsque  les  vapeurs  se  forment  dans 
un  espace  circonscrit.  Saussure  a  trouvé  alors  que 
la  quantité  de  vapeur  formée,  en  un  temps  donné , 
k  une  température  déterminée ,  dans  un  espace 
défini,  est  toujours  la  même  soit  que  cet  espace 
ait  été  entièrement  vidé  d'air  ou  rempli  d'un  gaz 
quelconque;  il  en  est  ainsi  encore  de  l'élasticité  de 
la  vapeur  dégagée.  La  masse  et  la  tenâon  de  cette 
vapeur  croissent  d'ailleurs  sans  cesse  avec  la  tem- 
pérature ;  sans   qu'il  paraisse    exister  toutefois 
aucun  degré  de  froid  susceptible  d'annuller  com- 
plètement cet  important  phénomène,  puisque  la 
glace  elle-même  produit  une  vapeur  appréciable 
a  l'exploration  délicate  de\  la  physique  actuelle , 
quoique  sa  force  élastique  soit  extrêmement  pe- 
tite. On  ignore  suivant  quelle  loi  exacte  l'accrois- 
sement de  la  température  accélère  l'évaporation , 
du  moins  tant  que  le  liquide  reste  au  -  dessous 
de  son  terme  d'ébullition.  Mais  les  physiciens 


80  degrés,  les  deux  vapeurs^  l|ui  otitakursla  mèoie 
tension,  équivaleate  à  la  pression  de  l'atmoe^ 
phèrCi  auront  encore  des  élasticités  égales,  d'ail- 
leurs supérieures  nu  inférieures  à  la  précédente, 
quand  on  fera  varier  ces  deux  températures  ca- 
ractéristiques d'un  même  nombre  quelconque  de 
degrés.  Le  nombre  des  liquides  connus  a  déjà 
beaucoup  augmenté  parlés  travaux  des  chimistes, 
depub  l'époque  de  cette  belle  découverte;  et  ces 
épreuves  inopinées  n'ont  £ût  jusqu'ici  qu'en  cons- 
tater l'exactitude  générale*  Il  est  à  regretter,  pour 
la  perfection  rationnelle  d'une  telle  étudi» ,  que  le 
génie  systématique  de  M.  Dalton  ne  se  soit  pas 
appliqué  avec  persévérance  à  saisir  une  harmonie 
quelconque  entre  les  températures  d'ébullition 
propres  aux  diffikvns  liquides,  sous  la  pression 
ordinaire  de  l'atmosphère,  et  toute  autre  de  leurs 
qualités   physiques  essentielles  :  mais  jusqu'ici 
aucune  relation  analogue  n'a  été  générlilement 
aperçue,  et  ces  températures  semUent  encore  tout- 
à-£ût  incohâ«ntes,  quoique   leur    fixité  doive 
d'ailleurs  les  &ire  envisager  comme  d'importftnS 
caractères» 

Quoi  qu'il  en  soit ,  la  loi  de  M.  Daltod  permet, 
évidemment ,  de  simplifier  à  un  très  haut  degré 
la  recherche  générale  du  mode  suivant  lequel 
la  tension  des  vapeurs  varie  d'après  leur  tempe- 
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ratare,  pni^'il  suffit  dès  lors  d'analyser  ces  va* 
nations  dans  une  seule  vapeur  pour  qu'elles 
soient  aussitôt  connues  dans  toutes.  La  suite  d'ex- 
périences entreprises  à  cet  effet  sur  la  vapeur 
d'eau  par  M.  Dalton  lui-même,  avait  indiqué  une 
règle  fi»rt  simple,  qui  consistait  à  faire  croître  la 
tension  en  progression  géométrique,  pour  des 
augmentations  égales  dans  la  température.  Mais 
les  mesures  postérieures ,  soigneusement  exécutées 
par  plusieurs  physiciens ,  ont  montré  que  cette 
formule  ne  pouvait  être  r^ardée  comme  une  ap- 
flroximation  suffisante  qu'en  s'écartant  de  la  tem- 
pérature d'ébullition.  M.  Dulong  a  établi  depuis, 
d'après  une  suite  beaucoup  plus  étendue  d'ex- 
périences fort  exactes,  une  nouvelle  loi  empirique, 
qui  correspond  jusqu'ici,  de  l'aveu  unanime  des 
physiciens,  à  l'ensemble  des  observations  :  on  y 
fiiit  croître  la  force  élastique  de  la  vapeur  pro- 
portionnellement à  la  sixième  puissance  d'une 
fonction  du  premier  degré  de  la  température. 
Quelques  géomètres  avaient  essayé  de  déterminer 
à  priori  la  loi  rationnelle  ;  mais  ces  tentatives , 
beaucoup  trop  hypothétiques ,  n'ont  conduit  qu'a 
des  formules  infirmées  presque  à  chaque  instant 
par  les  observations  directes. 

L'étude  de  l'équilibre  hygrométrique  entre  les 
différens  corps  humides,  constitue  un  prolonge- 
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menl  naturel  de  k  théorie  générale  de  Pévapora- 
tîoD.  Cette  importante  recherche,  dont  Saussure 
et  Dehic  se  sont  tant  occupés ,  a  conduit ,  par  leurs 
tvavaux,  à  un  instrument  fort  précieux.  Mais, 
quoique  l'établissement  nécessaire  d'un  tel  équi* 
Kbre  soit  maintenant  &cile  à  concevoir  d'une  ma- 
nière générale,  nous  n'avons  encore  que  des 
notions  vagues  et  impar&ites  sur  les  lois  qui  le 
ré^ssent,  même  dans  le  cas  d'un  corps  plongé 
dans  un  milieu  indéfini ,  qu'on  a  presque  exclu- 
sivement considéré,  et  dont  l'importance  est,  à 
la  vérité,  prépondérante.  La  prévision ,  qui,  en 
tout  genre,  est  la  mesure  .exacte  de  la  science ,  de- 
vient ici  à  peu  prés  nulle  jusqu'à  présent. 

La  faible  influence  des  actions  hygrométriques 
dans  l'ensemble  des  phénomènes  de  la  nature 
inoi^anique,  contribue  beaucoup  sans  doute  au 
peu  d'intérêt  qu'une  telle  étude  inspire  habituel- 
lement aux  physiciens.  Mais,  en  considérant  sous 
un  point  de  vue  général  le  système  entier  de  la 
philosophie  naturelle,  on  reconnaîtrait,  au  con- 
traire, la  haute  importance  de  cette  théorie  à 
Fégard  des  phénomènes  vitaux,  comme  j'aurai 
soin  de  le  fiiire  ressortir  dans  le  volume  suivant. 
Diaprés  le  bel  aperçu  de  M.  de  Blainville,  l'ac- 
tion hygrométrique  constitue  réellement ,  dans  les 
corps  vivans ,  le  premier  degré  général  et  le  mode 
TOME  u.  55 
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le  pluiii  étémenlaîre  de  feur  tiutritâoti ,  comoie  k 
capillarité  |  est  le  germe  dea  |4tis  sÎBiplcs  mouve* 
mens  oi^aDiquesu  L'imperfecliea  aeludle  de  cei 
deux  subdivisions  de  la  physique  est  donc  y  fous 
ce  rapport  capital ,  extrêmement  regrettable.  On 
a  ici  l'occasion  de  vérifier  eicpresaëment ,  oomnie 
)e  l'ai  indiqué  dès  le  début  de  cet  oUTrage^  corn* 
bien  l'instruction  trop  étroite  de  presque  tous 
ceux  qui  cultivent  au)0urd'hui  la  philosophie  na- 
turelle, et  les  habitudes  trop  subalternes  qui  en 
résultent  pour  leur  inteUigence^  sont  directement 
nuisibles  aux  progrès  effectiis  des  diverses  sciences. 
Deux  études  fort  importantes^  que  les  physîcîeos 
peuvent  seuls  perfectionner  convenablement ,  se 
trouvent  néanmoins  très  négligées  5  uniquemœt 
parce  que  leur  principale  destination  concerne  une 
autre  partie  fondamentale  du  système  acientH 
(ique  général. 

Je  me  suis  efforcé,  par  les  diverses  considéra- 
tions sommairement  indiquées  dans  cette  leçon, 
de  caractériser  le  véritable  esprit  de  la  thermolo- 
giie ,  envisagée  sous  tous  ses  aspects  principaux. 
La  nature  de  cet  ouvri^e  interdisait  évidemment 
de  mentionner  ici,  soit  la  théorie  des  différens 
instrumeus  essentiels  créés  par  le  génie  des  phy- 
siciens et  inspirés  par  le  besoin  de  perfectionner 
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les  explor^tioDS ,  soit  les  nombreux  moyens  de 
vérification  qui  garantissent  aujourd'hui  la  préci- 
sion des  résultats  obtenus.  Je  ne  pouvais  pas  même 
signaler  ces  résultats ,  en  ce  qu'ils  offrent  de  spé- 
cial ,  et  je  devais  me  borner  strictement  à  Fap- 
préciatibn  philosophique  de  leurs  conséquences 
générales.  Quelque  imparfait  que  soit  nécessaires 
ment  ce  rapide  examen ,  il  fera  concevoir,  j'espère , 
les  vrais  caractères  essentiels  propres  à  l'ensemble 
de  cette  belle  partie  de  la  physique;  il  indiquera 
la  liaison  rationnelle  des  divers  ordres  de  recher- 
ches qui  la  composent,  ainsi  que  le  degré  de 
perfection  où  chacun  d'eux  est  aujourd'hui  par- 
venu ,  et  les  principales  lacunes  qu'il  laisse  encore 
à  remplir. 

Afin  de  compléter  réellement  celte  analyse 
philosophique  de  la  thermologie,  il  est  maintenant 
indispensable  d'examiner  avec  soin ,  quoique 
d'une  manière  générale,  dans  la  leçon  suivante, 
comment  la  partie  la  plus  simple  et  la  plus  fon- 
damentale des  phénomènes  de  la  chaleur,  a  pu 
être  ramenée,  par  le  génie  de  Fourier ,  à  une  ad- 
mirable théorie  mathématique. 


35.. 
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TRENTE-UNlBSBfE  LEÇON 


CpatàUnÛooB  gtutaim  mu  h  thmiiologie  nmhA— tiqwe. 

D'après  la  leçon  précédente ,  on  considère ,  en 
thermolog^e,  deux  ordres  principaux  de  phéno- 
mènes :  les  premiers  y  directement  rehiti&  à  Fac- 
tion thermologique  proprement  dite ,  consbtent 
dans  le  mode  suivant  lequel  certains  corps  quel- 
conques s'échauffent  tandis  que  d'autres  se  re- 
froidissent, en  vertu  de  leurs  diverses  influences 
mutuelles,  à  distance  ou  au  contact,  fondées 
sur  l'inégalité  de  leurs  températures;  les  seconds 
se  rapportent,  au  contraire,  aux  modifications 
plus  ou  moins  profondes  et  phis  ou  moins  éloi^ 
gnées  que  le  nouvel  état  tbermométrique  de 
chaque  corps  fait  nécessairement  éprouver  &  sa 
constitution  physique  primitive.  Ces  dernier» 
phénomènes  ne  sauraient  être  jusqu'ici  l'objet 
d'aucune  théorie  mathématique,  si  ce  n^est  par 
l'intervention  illusoire  des  fluides  ou  des  éthers 
imaginaires,  et  l'on  ne  conçrât  pas  même,  d^une^ 
maniète  nette,  comment  ils  pourraient  jamais  y^ 
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être  réellement  assujettis,  quoique  rien ,  sans 
doute,  n'en  doive  indiquer  l'impossibilité  radi- 
cale. Ainsi,  la  thermolo^ie  ma tbéma tique  em- 
brasse exclusivement  aujourd'hui  les  phénomènes 
du  premier  genre ,  dont  elle  est  destinée  à  com- 
pléter et  à  perfectionner  l'étude  fondamentale. 

On  conçoit ,  en  efièt ,  que  la  thermologie  phy- 
sique, ci-dessus  examinée  ,  puisse  nous  conduire 
jusqu'à  connaître  selon  quelles  lois  là  température 
s'élève  successivement  sur  la  sur&ce  extérieure 
de  l'un  des  deux  corps ,  et  s'abaisse  sur  çeUe  de 
l'autre  y  par  suite  de  leur  acUon  réciproque.  Mais 
Ik  s'arrête  évidemment ^ en  général,  par  la  na- 
ture même  de  cette  question  pby^que^le  domaine 
de  l'exploration  directe^  et ,  néanmoins^  une  sem* 
blable  étude  ne  saurait  être  envisagée  comme 
vraiment  complète  que  dans  le  cas  purement 
idéal  d'un  point  géométrique.  Coaunent  la  cha* 
leur  y  une  fois  introduite  dans  un  corps  par  md 
enveloppe  extérieure,  se  propage-t-^e  peu  à  peu 
en  tous  les  points  de  ek  masse,  de  minière  à  assi- 
gner à  chacun  d'eux  »  pour  uo  ûdstaot  désigné^ 
«ne  tjemp^ature  déterminée;  ou^  aa  wns  in«* 
verse«  coounent  cette  «haieur  intérieure  se  dis^ 
sipe-t-elie  au  dehors,  à  traders  la  surfiioe,  par 
une  déperdition  graduelle  et  continue?  C'est  ce 
qu'il  faudrwt  évidemiieni  renoncer  à  connakc» 
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avec  CEactitude,  si  Tanalyse  mathématique,  pro- 
longement naturel  de  l'observation  immédiate 
devenue  imposable,  ne  venait  ioi  permettre  à 
ootre  inteUigenee  de  contempler,  par  une  explo- 
ration indirecte ,  les  lois  nâvant  lesquellea  s'ec- 
compliasent  ces  pfaénoménesintemes  ,dont  T^tude 
semblait  devoir  nous  être  nécessairement  im« 
pénétffaUe.  Telle  est  la  destination  essentielle  de 
la  doctrine  admirable  cpie  nous  devons  au  beau 
génie  du  gnod  Foorier,  et  qu'il  s'agit  maintenant 
de  oaradériser  nettement  dans  son  ensemble. 

Cette  doetriflie  comprend  deux  parties  gêné- 
ralea  bien  dîstiiicles  :  l'une,  relative  aux  lois  de 
]a  propagation  proprement  dite  de  la  chaleur, 
d'une  Bianâère  graduelle  et  continue ,  par  voie 
de  €<Nstîguité immédiate;  l'autre,  qui  concerne  la 
théorie  de  Faction  thermologique  exercée  à  des 
disfeanoes  qaelcooques,  ou  l'analyse  du  rayonne- 
mtDL  Je  considérerai  surtout,  et  d  abord,  la  pre- 
mièw  partie,  principal  objet  des  triivaux  de  Fou- 
rier,  et  qui  constitue,  en  effet,  par  sa  nature, 
l'étttde  la  plus  fondamentale. 

A£n  de  mieux  ciroonsmre  le  sujet  propre  et 
essentiel  de  notre  examen  philosophique ,  il  faut , 
enfin ,  décomposer  cette  étude  en  deux  branches 
ibrt  diflEérentes,  suivant  qu'on  envisage  les  lois  de 
la  propagation  graduelle  de  la  chaleur  dans  les 
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solides  ou  dans  les  fluides.  Outre  que  le  pre- 
mier cas  est  jusqu'ici  le  seul  rëellement  exploré, 
c'est  Décessairement  celui  où  ces  1<ms  peaveot 
être  contemplées  dans  toute  leur  pureté  élé- 
mentaire. Quant  aux  masses  fluides,  la  tem- 
pérature effective  de  chacun  de  leurs  points,  k 
luie  époque  donnée,  ne  tient  pas  seulement  à 
l'action  thermologique  que  les  diverses  molécules 
exercent ,  de  proche  en  proche ,  les  unes  sur  les 
autres  ;  elle  est  surtout ,  en  récité,  comme  l'expo 
rience  le  montre  clairement,  le  résultat  des  mou- 
vemens  plus  ou  moins  rapides  que  l'inégalité  des 
températures  fait  naître  inévitablement  dans  l'in- 
térieur du  système  :  en  sorte  que  les  recherches 
purement  thermologîques  se  compliquent  de  ques- 
tions hydrodynamiques,  dont  elles  sont  néees- 
sairement  inséparables,  A  la  vérité  p  Fourier  a  su 
étendre  A  ce  cas  difficile  sa  théorie  fondamentale, 
du  moins  en  ce  qui  concerne  les  équations  diflfi^ 
rentielles  du  problème.  Mais,  on  conçoit  que,  la 
simple  étude  analytique  des  mouvemens  réds 
produits  dans  les  fluides  par  la  seule  pesanteur 
étant  jusqu'ici,  d'après  la  vingt«neuviéme  leçon, 
presque  iiiextricable ,  la  question ,  bien  plus  diffi- 
cile, de  la  propagation  mathématique  de  la  cha- 
leur y  sera  long-temps  encore  essentiellement 
iuaccessible.  Du  reste,  il  convient  d'observer  que 
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c'est  prinoipalement  envers  les  gaz  que  les  hautes 
diflicultés  propres  à  une  telle  recherche  se  trouvent 
profixidément  combinées , dans  le  cas,  par  exem- 
ple, des  températures  atmosphériques.  Car  les 
liquides  pouvant  être  échauffés ,  dans  les  ezpé* 
riences  des  physiciens ,  de  manière  à  prévenir  la 
finmation  des  courans  intérieurs,  ils  constituent 
par    leur  nature,  à  cet  ^ard  comme   k  tant 
d'autres,  une  sorte  d'intermédiaire  entre  le  cas 
des  solides  et  celui  des  gaz.  Quoiqu'un  tel  mode 
d'échauflEement  soit ,  sans  doute ,  essentiellement 
artificiel,  son  observation  exacte  et  approfondie 
n'en  serait  pas  moins  très  précieuse,  par  la  fii- 
cilitë  que  procure  l'état  fluide  de  mesurer  direc- 
tement les  températures  internes,  et  de  vérifier 
ainsi,  d'une  manière  fort  sensible,  les  lois  fon- 
damentales de  la  propagation  de  la  chaleur ,  qui 
doit  alors  s'accomplir  presque  aussi  régulière- 
mentque  si  la  masse  était  solide.  Néanmoins ,  c'est , 
évidemment ,  au  seul  cas  des  solides  que  nous  de- 
vons ici  restreindre  nos  considérations  générales. 
Le  phénomène  fondamental  de  la  diffusion  de 
la  chaleur  dans  l'intérieur  d'une  masse  solide  par 
la  seule  action  graduelle  et  ccmtinue  de  ses  molé- 
cules consécutives,  est  toujours  modifié  néces^ 
sairement  par  deux  sortes  de  conditions  générales, 
qu'il  faut  d'abord  caractériser,  afin  que  l'ensemble 
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tion  6e  rapporte  donc  y  en  général ,  à  qnatre  ▼&- 
riable»  indépendaïUes,  pubqise,  oatre  le  temps, 
elle  doit  coutel^ir  les  trois  coordonnées  géomé- 
triques de  chaque  niolécale  :  cependant ,  le  nombre 
des  variables  eat  aouven^  rédaotîble  à  trois,  ou 
même  à  deux ,  quand  la  forme  dn  corps  et  son 
mode  d'échauffement  permettent  de  snpposet" 
que  la  l^empérature  change  uniquement  d'après 
une  aeule  coordonnée. 

U  paraîtrait  d'abord  nécessaire  de  distmguer 
deux  cas  essentiels  dans  la  question  fondamen* 
taie,  suivant  qu'on  examine  l'état  variable  des 
teo^éiatures  successives,  ce  qui  constitue  l'étude 
la  f^VA  GomplÀle,  ou  qu'on  se  borne  k  considérer 
l'état  permanent  vers  lequel  tend  finalement  l'en- 
semble de  ces  températures  ^  sous  l'influence  d'une 
cause  ^elwnque  constante*  Le  système  approche 
iovfmf^  «tvè^  rJ^ndement  de  ce  dernier  état ,  et 
d'autant  plus  que  la  perméabilité  est  plus  par- 
faite,  quoiqu'il  ne  pût  jamais  y  atteindre  rigou- 
.  reusenynt  que  dans  un  temps  indéfini.  Quand  on 
l'envisage  isoléaient,  la  fonction  diercbée ,  qui  de- 
vieiU  alors  indépendante  du  temps,  peut  se  ré- 
duire^ dans  les  cas  les  plus  simples ,  à  ne  contenir 
qu'une  seule  variable.  Ce  problàme  est  suscep- 
tible,  sans  doute, d'être  étudié,  jusqu'à  un  certain 
points  indépendamment  du  premier,  comme  l'avait 
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fiit  rUlostre  Lambert  à  l'q^rd  des  tempénlnrei 
permanentes  d'une  barre  prisnutiqae  cbnt  nor 
extrànité  est  soumise  à  TacttOD  d'un  fojet  coû- 
tant. Mais  nne  telle  étude  8»ait  évidemment  ùà 
imparfaite,  et  surtout  peu  raticondle,  pmaq« 
l'état  final  ne  saurait  être  bien  conçu  qa'â  Ii  sait 
des  modifications  snccessi?es  qui  l'ont  g^aduell^ 
ment  produit  On  ne  doit  donc  pas  traiter  cette 
question  séparément  de  l'ensemble  du  prMi»; 
elle  constitue  seulement  une  des  conséqaean! 
grâérales  les  plus  importantes  de  la  «dntioe 
totale. 

Relativement  â  la  loi  physique  élémentaiiïi 

base  nécessaire  de  cette  théorie  mathéoutiqiK, 

elle  consiste  à  supposer  toujours  l'intensité''' 

l'action  thermologique  proportionnelle  à  laoiS' 

rence  des  températures,  sans  qu'on  ait  d'aiUeon 

besoin  de  rïen  préjuger  babitueUement  quant  u 

mode  suivant  lequel  elle  dépend  de  la  diitu» 

S  celte  proportionnalité  n'était  point  admiKt" 

importe  de  remarquer,  avant  tout,  que  "'*■ 

Ubie  esprit  fondamental  de  la  doctrine  géaâiit 

créée  par  Fourier  n'en  saurait  être  aucuDeœo' 

'  'tré,  ce  que  les  physiciens  ont  quelquefois  trop 

:onnu  ;  mais  l'obligation  d'introduire ,  o'" 

élémens  de  cette  doctrine,  ime  iaacûoa  n»"' 

le  et  moins  simple,  compUquerait  neceî»if<' 
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tuait  beaucoup  les  ëquations  diflGSrentielles ,  et 
pourrait  ainsi  rendre  inextricables  les  difficultés 
purement  analytiques.  Or,  les  expériences  de 
divers  physiciens ,  et  surtout  celles  de  MM.  Du- 
long  et  Petit  9  ont  clairement  constaté ,  comme 
je  l'«i  indiqué  dans  la  leçon  précédente ,  que  cette 
loi ,  primitivement  imaginée  par  Newton  ,  ne 
pouvait  plus  être  adoptée  quaiid  la  différence  des 
températures  devenait  très  considérable.  Toute- 
fois ^  un  tel  résultat  ne  peut  nullement  affecter 
la  formation  des  équations  différentielles  fonda- 
mentales relatives  k  la  propagati(m  intérieure  de 
la  chaleur.  Car ,  en  parvenant  à  ces  équations ,  on 
n'a  jamais  à  considérer  que  l'action  thermologi- 
que instantanée  de  molécules  infiniment  voisines , 
dont  les  températures  diffèrent  infiniment  peu. 
Dès  lors  il  suffit  que  cette  action  dépende  seule- 
ment de  la  <fifférence  des  températures,  ce  qui 
demeurera  toujours  incontestable ,  pour  qu'on 
doive  la  supposer  ici  simplement  proportionnelle 
i  cette  différence,  quelle  que  puisse  être  d'ailleurs 
la  vraie  fonction  naturelle ,  conformément  à  l'es- 
prit général  de  la  méthode  ii^nitésimale ,  si  clai- 
rement prononcé  dans  toutes  les  recherches  géo- 
métriques et  mécaniques.  Lorsque,  en  complétant 
chaque  application  effective,  on  arrivera  à  consi- 
dérer l'état  fhermologique  delà  surface  extérieure. 
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modifié  par  voie  de  rayonnement ,  c'est  seulement 
alors  qu'une  telle  hypothèse  deviendra  parenent 
approxiniaiive ,  et  qu'on  ne  devra  plus  Pemployer 
qu'avec  la  réserve  convemd>le  et  en  soumeltaotses 
conséquences  définitives  auxdiversesrestrictionsb' 
diquées  par  l'eaipérienoe.  Maïs  la  théoriefondameor 
iale  ne  peut  jamais  eu  être  mdiealement  aftctéè. 
Après  ces  considérations  préliminaires  indis- 
pensables sur  la  nature  propre  d'nn  tel  problème, 
et  sur  Fesprit  général  de  la  solution,  exambom 
directement  la  formation  des  équations  fonda- 
mentales qui  expriment  les  lois  mathématiques  de 
la  propagation  de  la  chaleur.  11  &ut,  poureeb, 
envisager  préalablement  deux  cas  élémentaires, 
essentiellement  abstraits  sans  doute',  et  consli- 
tuant  néanmoins  une  préparation  nécessaire. 
puisque  toutes  les  notions  essentielles  de  cette 
théorie  y  trouvent  leur  véritable  origine,  et  peu- 
vent y  être  étudiées  dans  leur  plxxs  grande  simpli- 
cité. Ils  consistent,  suivant  la  judicieuse  expres- 
sion de  Fourier,  dans  le  mouvement  unifermede 
la  clialeur,  d'abord  en  une  seule  direction,  et 
ensuite  en  tx>us  sens;  ils  remplissent,  en eSet, 
envers  l'ensemble  de  la  thermologie  mathémati- 
que y  le  même  oflSoe  essentiel  que  la  théorie  du 
mouvement  uniforme  à  l'égard  de  la  mécamiquf 
rationnelle. 
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Le  premier  «t  le  pios  simple  de  ces  deux  cas 
conceirne  l'état  final  et  pérmaoent  des  tempéra- 
tures daoa  uu  solide  indéfioi  compris  entre  deux 
plans  parallèles,  dont  chacun  est  supposé  cens* 
tamment  entretenu  à  «me  température  invariable, 
commune  à  tous  ses  points,  et  différente  seule- 
ment de  Tune  i  l'autre  base.  Quelles  que  soient  les 
tempéralores  iuitiales  des  divers  points  intérieurs 
d'une  masse  ainsi  définie ,  leur  ensemble  tendra 
vers  un  certain  système  définitif,  qui  ne  serait 
exactement  réalisé  qu  au  bout  d'un  temps  infini , 
mais  qui  aurait  1&  propriété  caractéristicpie  de 
subsister  éternellement  par  lui-même  s'il  était 
une  fois  établi.  Ce  système  est ,  par  sa  nature , 
entièrement  indépendant  des  drcoostances  pri- 
mitives, susceptibles  seulement  d'influer  sur  l'é- 
poque de  sa  réalisation ,  et  sur  les  modifications 
qui  l'auraient  graduellement  amenée.  La  défini- 
tion de  la  masse  proposée  montre  clairement  qu% 
cet  état  final  et  fixe  doit  être  identique  en  tous  les 
points  d'une  marne  section  quelconque  parallèle 
aux  deux  bases,  et  varier  uniquement  d'une  tran- 
che à  la  suivante,  d'après  la  distance  a  ces  bases 
données.  Toute  la  difliculté  est  donc  réduite  ici  k 
connaître  la  loi  précise  de  cette  variation.  Or,  une 
telle  loi  doit  être  déduite  de  cette  condition ,  ca- 
ractéristique de  la  fixité  :  une  tranche  quelconque 
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iniDsiiiei  à  la  «oivante  autant  de  chaleur  qu'dk 
ea  reçoit  de  b  précédente.  Ce  prinâpe  érideot 
conduit  aussitôt  à  reconnaître  aisément  que  la 
température  de  chaque  point  est  exprimée  par 
une  fonction  du  premier  degré  de  sa  distance  à 
l'une  des  bases  :  puisque ,  en  vertu  d'une  semblae 
ble  distribution  des  températures ,  l'échauffement 
que  tendrait  à  produire  sur  la  molécule  ooosi- 
dérée  une  qudconque  de  celles  qui  l'avoisinent, 
serait  toujours  exactement  compensé  par  le  refio^ 
dissement  dû  à  la  molécule  symétrique  ;  en  sorte 
que  toutes  les  actions  thermologiques  du  système, 
ainsi  comparées,  se  détruiraient  mutueliemeot 
Dans  cette  formule ,  le  terme  indépendant  de 
l'ordonnée  est  égal  à  la  température  de  la  base  à 
partir  de  laquelle  cette  ordonnée  est  comptée;  le 
coefficient  du  terme  variable,  a  pour  valeur  le 
rapport  de  la  différence  des  deux  températures 
^trèmes  données  à  la  distance  connue  des  deax 
bases. 

Ce  dernier  coefficient  est  extrêmement  remar- 
quable, comme  fournissant  la  première  source 
élémentaire  d'une  notion  fondamentale  coounuiie 
à  toute  la  thermologie  mathématique ,  celle  àt 
ce  que  Fourier  a  nommé  le /lux  de  chaleur,  c'est- 
à-dire  la  quantité  de  chaleur  plus  ou  moins  grande, 
qui,  en  un  temps  donné,  traverse  perpendicu- 
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hûremënt  une  aire  plane  de  grandeur  dëtérmi^ 
née  (i).  La  différence  des  températures  de  deux 
tranches  quelconques  étant  ici  toujours  propor^ 
tiontielle  à  leur  distance,  le  flux  relatif  à  Funité 
de  temps  et  à  l'unité  de  surface,  a  pour  mesure 
naturelle,  le  rapport  constant  de  ces  deux  nom- 
bres, qu'exprime  le  coefficient  proposé  multiplié 
par  la  perméabilité  propre  à  la  substance  consi- 
dérée. Ce  cas  est  le  seul  où  le  flux  puisse  être 
immédiatement  évalué,  et  c'est  d'après  lui  qu'on 
Pestime  en  toute  autre  circonstance,  quand  l'état 
du  système  varie ,  et  que  les  t^empératures  ne  sont 
pas  uniformément  réparties. 

La  même  démonstration  <;onvient  à  l'analyse 
du  second  cas  préparatoire ,  où  l'on  envisage  l'é- 
gale distribution  de  la  chaleuV,  non  plus  dans 
une  seule  direction,  mais  en  tous  sens.  Il  s'agit 
alors  de  l'état  final  et  permanent  d'une  massé  so-^ 
fide  comprise  entre  trois  couples  de  plans  pa- 

(i)  Cwitr^iouâe  pen«er  k  rûdc  de  langnet  iofqa'ici  tttnjoors  for^ 
imlef  tous  rinilaence  exclusive  oa  prépondérance  d'ane  philosophie 
ihéologiqae  où  métaphysique,  noas  ne  saurions  encore  cnlièremcni 
éviter,  dans  It  style  scientifique,  l'emploi  exagéré  des  métaphores.  Qn 
•e  doit  donc  pas  reprocher  k  Fourier  ce  que  les  expressions  précé- 
dentes contiennent ,  sans  doute ,  de  trop  fignré.  Mais  il  est  aisé  do 
sentir,  malgré  cette  imperfection,  qu'elles  désignent  seulement  nu 
•impie  finit  tbermologiqne  général,  entièceBient  indépendant  de  lout^ 
vaine  hypothèse  sur  la  nature  de  la  chaleur,  comme  le  savent  très  bien 
tous  ceux  qui  ont  quelque  connaissance  de  cette  théorie. 

TOME    U.  36 
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raJU^^  r^pfctivemeiit  rfctangulaîres ,  où  la 
tempémtweft  changeât  d'un  point  à  un  antre  à 
raûcm  de  cbmune  de  ses  trois  coordonnées.  On 
prouve  encore  y  dans  un  tel  parallélépipède,  qoe 
la  températnre  d'une  molécule  quelconque  est 
exprimée  piar  une  fonction  complète  du  pceoûer 
degré  relative  aux  troîa  eoordoiinéea  aimultaoé- 
menty  pourvu  qu'on  suppose  le»  six  fiices  esté- 
rieurea  constamment  entretenues  aux  diverses 
températures  qu'une  telle  focmule  assignerait  i 
cbacidn  de  leurs  points.  11  est  aisé  de  reconnaitre 
en  effet  ^  comme  précédemment,  que  toutes  les 
actions  thermologiques  élémentaires  se  détroiseDt 
deux  à  deux,  en  vertu  de  cette  vëpartidon  des 
températures. 

Ce  cas  donue  lieu  à  une  nouvelle  remarque 
fondamentale  sur  l'interprétation  thermekgique 
des  trois  coeffieiena  propres  aux  diverses  coas- 
données^  contenues  dana  cette  écpiation.  I^ 
échanges  de  chaleur  s'effectuent  ici  en  tous  sens, 
chaqoe  coeffieient  sert  k  racêvrer  le  las  jmrMâe 
a  Fordonnée  correspondante.  Chacun  de  ces  trois 
iax  principaux  se  inMwe  avoir  néoessaineflient  la 
même  valeur  que  si  les  deux  autres  n'existaient 
pa&;  comme  en  mécaniquei,  les  divers  mouvemeos 
ëtëmentairea  s'àccompKssent  simuksoiéiiieiit,  mis 
aucune  altération  [mutuelle.  En  estimant  ce  flux 


stnvimt  tme  n^^wrelfe  cli>ré6tif<m  qtteteottque,  oti 
^oit  àtifisi  qtf îl  9è  déàvài  ÛH  pvtiÈkets  d'après  les 
mètnes  Idtt  inMhéidâtiques  qui  (l^i^sident  ^  en.  mé- 
catiique  5  à  b  coittptisteititi  4éé  fordcHi ,  et,  eu  gé6- 
nétrie,  è  ïà  théorie  des  pr^jéctiônff. 

On  aper^itici  un  nouvel  et  mémorable  exenhi- 
ple  dé  eéue  àdmîra'blè  propriété  radicalement 
xnfaépettte  k  VsiM\fse  tnâthénïatiqtre  âe  dévoiler , 
quand  elle  edt  fudicieùseiifétit  appliquée,  des 
aiïalùgbes  réeHeâ  entre  les  phénomènes  Ted  plus 
di^er^^  eiÈ  permettent  de  saisir  dans  ôhacun  cô 
qu'il  préseMe  d'ahiitrait,  et  par  suite ,  de  cottamun. 
Lé  premier  et  le'  plu^  fbndàmetital  des  deux  cas 
thermclogiqws  élémentaires  que  nous  venons  dé 
c<m$îdé^r,  oûrre^éml  éiaètement^  en  géométrie, 
à  kr  marohef  des- ordonnées' d'une  ligné  droite ,  et| 
en  ttiëe&nique ,  à  h  loi  du  mouvement  uniforme. 
Les  mêmes  coefficiens  dont  la  destination  thermo^^- 
logique  est  de  mesirrer  lés  flax  de  chaleur ,  ser- 
vent, géometriqnémétit ,  à  estimer  les  directions, 
et,  mécfeimfqMmtenC ,  â  évaluer  les  vitesses.  Quoi- 
que je  me  sdis  eflbrcé,  datï^  le  premier  volume, 
de  &ire  cônteUtfablenlent  ressortir,  par  une  étude 
dîtècte;et  géûéràle,  ce  caractère  fondamental  die 
l'aiMalyse  mathématique,  fe  ne  devais  pas  négli- 
ger d'en*  signalei^  ieîune  vérificado/n  aussi  capitale. 

D'aptes  les  théorèmes  préliminaires  indiqués 
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cinlessus,  la  méthode  infinitésimale  permet  de 
former  aisément  l'équation  fondamentale  relative 
à  la  propagation  de  la  chaleur  dans  un  cas  quel- 
conque. Eu  effets  de  quelque  ms^nière  que  doivent 
varier  les  températures  successives,  d'une  même 
molécule  y  ou  les  températures  simultanées  des 
différens  points,  on  peut  toujours  concevoir  la 
masse  décomposée  en  élémens  prismatiques^  infi- 
niment petits  relativement  à  chacun  des  trois 
axes  coordonnés,  suivant  les  faces  desquels  les 
flux  de  chaleur  soient  uniformes  et  constans 
pendant  toute  la  durée  d'un  même  instant. 
Chaque  flux  sera  donc  nécessairement  exprimé 
par  la  fonction  dérivée  de  la  température  re- 
lativement à  l'ordonnée  correspondante.  Cela 
posé,  si  le  flux  avait,  dans  les  trois  sens,  la  même 
valeur  pour  les  deux  faces  égales  et  opposées  per- 
pendiculaires à  la  même  ordonnée,  la  tempéra* 
ture  de  l'élément  ne  pourrait ,  évidemment , 
éprouver  aucun  changement,  puisqu'il  s'échauf- 
ferait autant  par  l'une  de  ces  faces  qu'il  se  refroi- 
dirait  par  l'autre.  Ainsi,  les  variations  de  cette 
température  ne  sont  dues  qu'à  l'inégalité  de  ces 
deux  flux  antagonistes.  En  évaluant  cette  difie^ 
rence ,  qui  dépendra  naturellement  de  la  seconde 
dérivée  de  la  température  rapportée  à  l'ordonnée 
considérée ,  et  ajoutant  entre  elles  les  différences 
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propres  aux  trois  axes ,  on  évaluera  donc  exac- 
tement la  quantité  totale  de  chaleur  alors  intro-* 
duite,  et  par  suite,  l'accroissement  instantané 
que  devra  présenter  effectivement  la  température 
de  la  molécule ,  pourvu  qu'on  ait  convenablement 
^ard  à  la  chaleur  spécifique  et  à  la  densité  de  cet 
élément.  De  là  résulte  immédiatement  l'équation 
différentielle  fondamentale ,  qui  consisl-e  en  ce  que 
la  somme  des  trois  dérivées  partielles  du  second 
ordre  de  la  température,  envisagée  tour  a  tour 
oomme  une  fonction  de  chaque  ordonnée  isolé- 
ment ,  est  nécessairement  toujours  ^ale  à  la  pre* 
mière  dérivée  de  cette  température  relativement 
BU  temps  y  multipliée  toutefois  par  un  coefficient 
constant  :  ce  coefficient  a  pour  valeur  le  produit 
de  la  densité  par  le  rapport  de  la  chaleur  spé-^ 
cifique  à  la  perméabilité  de  la  molécule.  S'il  était 
convenable    de    considérer    directement   l'état 
final  et  permanent  du  système,  on  le  caractéri- 
serait aussitôt  en  se  bornant  à  annuller  le  second 
membre  de  cette  équation  générale,  qui  ne  con» 
tiendrait  plus  alors  que  trois  variables  indépen"* 
dantes. 

Ou  voit  que,  conformément  aux  propriétés 
universelles  des  relations  différentielles,  une  telle 
équation  ne  renferme  immédiatement  aucune 
trace,  non-seulement  de  l'état  thermologique  iiii^ 
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liai  y  jfw^is  (eopore  d/es  circoxijstam;^  p^rpéluelies^ 
prQpnes  ^}f^  sxjoPÏi^^^JL^riemffi.  L'féqu^Upn  exprône 
simplement  Gçqij^  le'phénppnèiij^iofir^dieplus  géné- 
ral 3^^Qp]h^pfofpi^9r4ch9|ig^çç^tiQli4deUcb»- 
leiur  ejjitrie  tputft»  IfppiptéQy  W4^6y^|iie,ei»  ▼«rtu 

prjçmipr  yG)kiq[>§  4?  4^t  puywgi^  nOMs  »  &it  voir 
lie^  éqju^^ûw»  4i£r4r0<^tîéU^  fondomeiit^les  de  la 

pi^pière  ^pfform^,  vm  mêm^  phé^POlèpe  général, 
ab^trficjtioi^  ffûjtç  du  ç^^  p^irtipuUer  quelwnqufi  ou 
il  3|s  f  wli^era.  Ï^Wi?  P9|;  TQrîgwa  pbiloaophiqiw  d« 
çieKe  p;^r^ibe  /oçprdiwtiçiD  qu'introduit  efuartamrr 
^açjat  V^WpW  çpnvw/afeifi  d?  l'»^f  ïy W  pMOJbéma- 
tiqWPf  W«^^rf  te  P^tMr^  d^  ap^  ^nde^  les  en  rewl 
susQpptrtîl??*  PpsQrni^is^  ep  ilieprwologie,  las  re^ 
çbercj^^  ilUwtéç^  qiw  pOHrroi^t  ft^nar  Iw 
i^lïopnbra}^]!^^  vfii^çté&  de  Ia  %)ne  des  pprp^  a(  de 
Içvr  piode  d'çchanffipwejit  ^^rqnt  tç^^m» ,  ftiix 
yp^J^  dçp  g)9p^iè(res,  le$  div^r^ea  loodiBcation» 

af>^y%MÇ^  d'nn  proU^m^  pi^iqMQy  ip visible- 
ment aâ^ujetti  ^  uq^  mêxn^  éqii«)tio«(  fi>Qd4men- 

taie.  Les  différens  cas  particuliers  ne  ponrroot,  en 
çiïptf  s'y  di^^Dguer  qu«  pnr  la  composition  ana- 
lytique des  fpwçtÎOTft  arl?itr«iire»  pfopres  à  Twi- 
té%nh  gepéralfi  de  oette  équation. 
Toutetbifi,  comme  le  seos  d'une  telle  relation 
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abstraite  ne  Murait  deireoir  eotiérÉment  «léleniiinë 
qu'en  ayant  égard  ouk  conditions  caractéristi^ 
qnes  de  chaque  question  spéciale ,  il  importe  de 
signaler  maintepant,  peu0  oom^éter  cette  indi*^ 
cation  samnMÎre ,  le  mode  unifortne  suivant  le*- . 
^mI  Foorier  a  conçu  l'introduction  analytique 
de  oea  conditions  complémenlaives.  Il  fiiut  distiti<*- 
guer,  à  cet  effist ,  entre  l'état  initial  des  dîfiërens 
points  du  système  et  l'état  permanent  de  la  sur^ 
fiice  dtérieurO)  titres  généraux  aoos  lesquels  pour* 
vent  toujours  être  classées  toutes  ces  dÎTerses 
pBrtioulaf;ités. 

Quant  à  la  bonsidération  des  températures  pri^ 
mitives,  elle  ne  présente  immédiatenient  aucune 
difficulté  analytique  qui  lui  soit  propre,  si  ce  n'est 
kvsqu'on  en  vient  à  exécuter  les  int^rations. 
Alors,  les  fonctions  arbitrairesdoivent  être  choisies 
de  telle  manière  que^  en  annullant  le  temps  dans 
la  formule  générale  qui  représente  la  température 
de  chaque  point  à  un  instant  quelconque ,  afin  de 
remanier  a  Fétat  initial ,  cette  formule  devienne 
e&actement  identique  avec  la  fonction  des  ooar- 
données,  préalablement  définie,  par  laquelle  a 
été  caractérisé  le  système  thermologique  originel. 
Cette  condition  ne  donne  donc  lieu  à  aucune  re^ 
lation  différentielle  générale. 

U  n'en  est  pas  de  même  relativement  à  Vétal 
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de  la  surface.  On  doit  alors  exprimer  que  la  for- 
mule  générale  des  températures  ^  quand  on  y 
suppose,  entre  les  coordonnées  qui  s'y  trouvent,  la 
relation  convenable  à  la  surface  proposée  ^  coin- 
.cide^  en  tout  temps,  avec  cdie  qui  convient  a 
cette  surface.  Or,  cette  condition  étant,  de  sa  na-* 
ture,  permanente,  elle  est  susceptible  d'être  prise 
en  considération  d'une  manière  générale  par  une 
équation  différentielle  subsidiaire,  puisqu'elle  sl^ 
tère  continuellement  le  mode  fondamental  de 
propagation ,  taudis  que  l'influence  de  l'état  ini** 
tial  devait  se  borner  uniquement  à  affecter  Je» 
valeurs  absolues  des  températures  propres  à  un 
instant  donné.  Cette  équation  différentielle,  qui 
est  nécessairement  du  premier  ordre  j  s'ob- 
tient en  égalant,  pour  un  élément  quelconque 
de  la  surface ,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  i*e-* 
çoit ,  sdon  sa  normale ,  de  Ja  part  des  molécules 
intérieures  correspondantes,  avec  celle  qui  tend 
à  sortir  par  Tinfluence  donnée  du  système  am- 
biant. L'ordre  moins  élevé  d'une  telle  équation  ^ 
comparativement  à  l'équation  fondamentale  de  la 
propagation  intérieure,  résulte  de  ce  que,  dans 
celle-ci  9  il  fallait  inévitablement  conâdérer  la 
différentiation  du  flux  entre  les  deux  &ces  oppo* 
sées  de  chaque  élément ,  tandis  que,  pour  la  sur* 
iaoe,on  doit,  au  contraire,  envisager  le  flux  lui- 
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même,  imAnédiatement  compensé  par  Pàetion  du 
milieu.  Si,  par  une  cause  quelconque,  une 
certaine  couche  intérieure  était  assujettie  d'avance 
«  un  système  de  températures  déterminé,  il  en 
résulterait  aussitôt,  comme  le  remarque  judicieu» 
sèment  Fourier ,  la  même  solution  de  continuité 
qu'a  la  sur&ce  dans  le  mode  général  de  propa- 
gation de  la  chaleur. 

Cette  équation  auxiliaire  propre  à  tous  les  points 
de  l'enveloppe,  contient  nécessairement,  outre 
les  fonctions  dérivées  de  la  température  relative- 
ment aux  coordonnées  qui  expriment  le  flux 
suivant  chacune  d'elles ,  les  coefficiens  différentiels 
purement  géométriques  par  lesquels  est  définie 
analytiquement  la  direction  de  la  normale  en 
chaqoe  point  de  la  surface.  Tel  est  le  mode  géné<* 
rai  suivant  lequel  la  forme  des  corps  se  trouve 
convenablement  .introduite  dans  la  thermologîe 
mathématique,  de  manière  à  exercer  toujours  sur 
l'ensemhle  de  la  solution  une  influence  inévitable 
et  spéciale.  L'observation  avait,  sans  doute,  si-, 
gnalé  depuis  long^temps  une  telle  influence,- par 
des  indications  incontestables  ;  mais  on  conçoit 
qu'il  était  impossible  de  s'en  faire  une  juste  idée , 
avant  que  la  doctrine  de  Fourier  eût  rationnelle- 
ment assigné  son  véritable  rang  général  parmi  les 
diverses  causes  qui  concourent  à  Tefiet  total ,  doat 
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Pexpbiation  direote  ne  saurait  fournir  à  oee 
égard  que  des  notions  essentieUement  vagnes  et 
confuses. 

Tels  sont  les  moyens  généraux  de  mettrt  eo 
équation  tous  les  problèmes  rdatift  a  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  dans  les  solides  ^  ainsi  que  lo 
deuT  aortes  de  conditions  complémentaires  desti- 
nées à  déterminer ,  pour  chaque  cas  particulier, 
les  fonctions  arbitraires  correspondantes  à  cette 
équation  différentielle  du  second  ordre*  La  nature 
de  cet  ouvrage  et  ses  limites  nécessaires  ne  me 
permettent  point  de  donner  ici  aucune  idée, 
même  sommaire,  do  système  entièrement  neuf  de 
procédés  analytiques  créé  par  le  génie  de  Foorier 
pour  l'intégration  de  oes  équations ,  qui  ^  troo- 
vaient  dépendre  inévitablement  de  la  partie  la 
plus  difficile  et  la  plus  imparfaite  du  calcul  inté- 
graL  Cette  belle  analyse  est  surtout  caractérisée 
par  le  soin  qu'on  y  prend  constamment  de  cbep 
cher'  directement  l'intégrale  convenable  i  ^ 
question  thermologique ,  sans  la  déduire  de  celle 
qui  présente  la  plus  grande  généralité  abstraite , 
et  dont  la  formation  serait  presque  too)ouis  im* 
possible.  Les  conditions  subsidiaires  relatives, snt 
à  l'état  primitif  du  système,  soit  k  l'état  penna* 
nent  de  la  surface,  y  ont  introduit  la  considéra- 
tion indispensable  des  fonctions  discontinuea,  ^^^ 
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Ja  théorie ,  ttaiBteiiimt  ai  siitiflfusaaie ,  était  j w- 
qoe  alpre  «  péme  ébttuohée  dans  ses  premMere  nidi«- 
ment^  hsê  théonàincs  généraux  sur  la  traniforma* 
Uqu  de  ^ees  fonctiiMis  en  séries  trigenomélriques , 
pKooédênt  sc3on  les  âdus  cm  lescosinut  des  mal*- 
^iples  indéfiiâs  de  la  variable ,  ou  mi  intégrales 
diifinien  équivalentes ,  ont  notablement  agrandi 
J#  domaine  fondamental  de  l'analyse  mathéma- 
tique 9  tfidépepdemroeni  de  leur  destination  di*- 
rwte  pour  la  thermologie.  J*ai  déjà  noté,  dans  le 
premier  volume,  comment  la  géométrie  pouvait 
Im  eipployer  à  compléter  la  représentation  ana* 
lyiique  4le  toutes  les  figures ,  en  l'étendant  u  deé 
portions  limitées  des  lieux  géométriques  ou  k  des 
auMBoblages  quelconques  des  diverses  fermes^  ee 
qui  était  d'ailleurs  nécessaire  à  la  thermologie 
mathématique,  afin  d'y  pouvoir  étudier  la  propa- 
gation de  la  chaleur  dans  les  polyèdres.  Mais  la 
maoieve  dont  Fourier  a  dirigé  l'usage  de  ses  pro* 
eédés  analytiques  n'est  peut-être  pas  moins  re-* 
oarquable,  sous  le  point  de  vue  philosophique,  que 
l'invention  même  de  tels  moyens.  Non-seulement 
il  s'est  toujours  scrupuleusement  attaché,  dans 
tous  les  cas  importans ,  k  obtenir  finalement  des 
formules  cbires,  simples  et  facilement  évaluables 
en  nombres,  comme  on  devrait  le  faire  à  l'égard 
de  questions  quelconques  ;  mais  il  les  a ,  en  gêné* 
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rai,  teUement  composées  qu'elles  dévoilent,  au 
premier  aspect ,  la  marche  essentielle  da  phéno- 
mène proposé,  lem^  différens  termes  exprimant 
sans  cesse  des  états  ihermologiqaes  élémentaires 
et  distincts,  qui  se  superposent  continuellement, 
ainsi  que  l'exploration  directe  le  ferait  apercevoir, 
si  elle  était  praticable  avec  un  tel  degré  de  précision. 
Sous  le  point  de  vue  purement  analytique,  les 
problèmes  tbermologiques  offrent ,  par  leur  na- 
ture ,  une  analogie  fondamentale  avec  ceux  que 
fait  naître  l'étude  du  mouvement  des  fluides.  11 
s'agit ,  de  part  et  d'autre,  de  fonctions  ie  quatre 
variables  indépendantes ,  assujetties  à  des  équa- 
tions aujL  différences  partielles  du  second  ordre , 
dont  la  composition  est  habituellement  semblable. 
La  parité  s'étend  même,  à  beaucoup  d'égards, 
aux  conditions  auxiliaires.  Celles  relatives  aux 
températures  primitives  des  diverses  molécules, 
sont  remplacées ,  dans  les  problèmes  hydrodyna- 
miques, par  les  vitesses  initiales  des  diffisrens 
points.  De  même ,  le  maintien  constant  de  la  sur- 
face du  fluide  à  un  degré  donne  de  pression 
extérieure,  représente  l'état  permanent  de  l'eu- 
veloppe  du  solide  échauffé  à  une  température 
déterminée,  indépendante  de  la  propagation  in- 
terne. Il  y  a  toutefois,  sous  ce  dernier  rapport, 
une  différence  essentielle  entre  les  deux  cas,  puis- 
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que,  dans  le  problème  therm*ologique ,  la  forme 
de  la  surface  demeure  iuToriable  pendant  toute 
la  durée  du  phénomène  y  tandis  qu'elle  change^ 
dans  la  question  hydrodynamique,  à  mesure  que 
le  phénomène  s'accomplit,  ce  qui  doit  augmenter 
nécessairement  les  difficultés  analytiques.  Mais, 
quoique    les  deux  analyses   ne    puissent   pas, 
sans  doute,  être  envisagées  comme  exactement 
identiques,  leurs  analogies  naturelles  n'en  sont 
pas   moins  évidemment   assez   profondes   pour 
que  les  progrès  généraux  de  l'une,  deviennent 
immédiatement    applicables    au    perfectionne- 
ment de  l'autre,  ainsi  que  Fourier  l'a  annoncé. 
On  doit  donc  compter  que ,  lorsque  l'ensemble  de 
la  doctrine  de  Fourier  sera  plus  connu  et  mieux 
apprécié ,  les  géomètres  en  feront  un  usage  très 
étendu  et  fort  important  dans  l'exploration  ana- 
lytique des  mouvemens  des  fluides,  comme  Coran- 
cez  l'a  déjà  tenté. 

En  considérant  sous  un  aspect  philosophique 
l'esprit  général  de  cette  analyse  thermologique , 
elle  m'a  semblé  comporter  un  perfectionnement 
fondamental ,  que  je  dois  ici  indiquer  sommaire- 
ment aux  géomètres  susceptibles  de  le  compren- 
dre et  de  l'utiliser.  Il  consisterait  essentiellement 
dans  l'application  du  calcul  des  variations  à  la 
thermologie,  jusqu'ici  tout-à-fait  privée  de  cette 
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préckude  méthode.  ParUmt  où  une  grindear 
quelconque  reçoit  dcoa  sortes  d'acerobantns, 
iK>n«9el»1e!rfieok  dÎTors  et  indépendans,  mais  aUsti 
radicalemefit  hétërogèiM»,'  k  cooeeplion  des'uarùt^ 
lîoA»  peut  être  întroduite ,  et  présente  consUnki'- 
mècflla  propfîélé  essentielle  d'améliorer^  àêiXÈS  ses 
élànenfi^  l'expression  «Hialytiiqoedes  pfaénomèms, 
en  dîsimgQant  mieuit  ^  par  }e  Cd\ttx\  tnème ,  les 
causes  nsfturellcmeBt  différentes.  C'est  ainsi  qne 
Li^rangé  a  sî  heureusement  ii^ssispof  té  éettcs  cou* 
ceptiou  dans  l'anal j^  fiftécâmique,  oè  elle  enip^ 
che  de  confondre  désormëi»  les  diffèrentiatimis 
purement  géométriqties  avec  eelles  dont  lé  ctffaG- 
tère  est  vraiment  dynaâiique.  Or,  la  therMologie 
me  parait  comportcAr  une  telle  applîeaftioi^ ,  tout 
aussi  naturellement  que  ta  méeamque.  Car  on  y 
eonndèrë  toujours  étidemittefit^  à  l'égard  des  tetih 
pératift^es  ^  deux  ordres  hietf  tranchés  de  ehafigeM 
mens  généraux  :  ceux  qu'éprouve^  aux  diverties 
époq^wa  dû  phénomène,  la  tempérât Ate  étttne 
mêmeniolécule,  et  ceux  qtà  Se  matrifêsteât  eM  vfa 
aiéaieiîiBlafit,  en  passant  d'un  pôîM  àutt  auM. 
Deux  poÎBts  de  vue  difierentiels  tfussS  distimîts, 
fusqu^ici  sans  cesse*  confendus^  Aëûé  lés  éqtHH 
tiom  Ihermologiqoes ,  pourr&iedt  f  êîté  habitufel-^ 
Ictnenft  séparés  avec  iaeilîté  on  tfpp)iit}Mtttl€  a  Yixû 
d'eux  Falgoritfame  spéciàlf  des  varâtionSi  qui  con- 


vMiidnit  surtout  im  second.  Un  tel  perCeotionn<^- 
ment  ne  se  bornerait  pas  a  r«mëlîonitiN>ii  des  no^ 
talions  fondamentales,  oe  qui  d'ailleatrs  aurait 
défà  y  pour  tout  analyste,  une  ejitréme  imp(ir*<> 
tance.  Mais  je  ne  doute  pas ,  en  outre ,  que  rem- 
ploi judicieux  des  transformations  générales  cn*A> 
seigoées  par  lé  calcul  des  variations  pour  isoler 
les  deux  caractërisliqiies^  ne  codtrilmât  beaucoup 
à  aimplifier  Fenscuotble  de  la  solution  analytique, 
en  même  temps  qu'à  l'ëclaircir,  et  à  la  mettre 
mieux  en  harmonie  arec  la  marche  du  phéno- 
mène thennologique.  La  nature  et  Tétendue  de 
mes  travaux  propres  ne  me  laissant  guère  Tespeir 
de  suivre  jamais  cette  pensée  d'une  manière  con- 
venablemend  spéciale,  j'ai  dû  la  Ktrer  immédi»' 
teuieat  aux  gëomètnss  qui  seraient  dispo^  à  pro<- 
fiter  d'une  telle  ouverture. 

Après  avoir  suffisamment  caractérisé  sous  ses 
principaui  aspects  la  théorie  mathématique  de  ki 
propagation  graduelle  et  continue  de  la  chaleur  ou 
àm  hoià  dans  les  corps  solides^  il  resl^rait  à  analyser 
phHosophiquemeiil  la  doctrine  générale  deFeurier 
en  ce  qui  concerne  l'étude  de  k  chaleur  rayons 
nante.  Mais  eelte  opération  ne  pourrait  sWectuer 
eknrement  qi/a  l'aide  de  déf  éK^ppemens  très  éten-^ 
du»  q»  seraient  ici  dépiscés.  D'aiîBeurs,  les  con«^ 
sîAérations  précédentes ,  tektives  à  la  question  la 
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plus  importante  et  la  plus  difficile^  font  aaaes  con- 
cevoir comment  les  phénomènes  tharmologiques 
ont  pu  être  irrévocablement  ramenés  à  des  lob 
mathématiques,  ce  qui  devait  être,  dans  cet  ou-> 
vrage,  mon  seul  but  essentiel.  Je  me  bornerai 
donc  p  quant  à  l'analyse  da  rayonnement,  à  si- 
^aler  ici  son  résultat  général  le  plus  remarqua- 
ble, qui  consiste  dans  rexplication  rationnelle  da 
mode  suivant  lequel  varie  l'intensité  du  rayonne- 
ment d'après  sa  direction. 

J'ai  déjà  noté  à  ce  sujet,  dans  la  leçon  précédente, 
comment  M.  Leslie  avait  découvert ,  par  une  expé- 
rimentation ingénieuse,  la  variation  continuelle 
de  cette  intensité  proportionnellement  aux  sinus 
des  angles  que  forment  les  rayons,  soit  émergens, 
soit  incidens ,  avec  la  surface  correspondante.  Or, 
Fourier  a  pleinement  démontré  que  cette  loi  est 
indispensable  à  l'établissement  ou  au  maintien  de 
l'équilibre  thermométrique  entre  deux  corps  quel- 
conques.  Une  molécule  placée  arbitrairement  dans 
l'intérieur  d'une  enceinte  très  étendue ,  dont 
toutes  les  parties  sont  exactement  à  une  méoie 
température  constante,  prend  toujours,  au  bout 
d'un  certain  temps,  cette  température  commune, 
et  la  conserve  indéBniment  quand  elle  l'a  une 
fois  acquise  :  c'est  ce  qu'indiquent  clairement  les 
observations  les  plus  vulgaires.  11  est  d'abord  aisé 


de  pDoUver  qu'un  tel  résultat  ne  saurait  avoir  lieu 
si  toutes  les  parties  de  l'enceinte  rayonnaient  sur  la 
molécule  avec  la  même  énergie,  abstraction  £iite  de 
l'inégalité  des  distances  :  la  chaleur  émise  perpendi* 
cttlairement  à  la  surface  de  l'enceinte  ne  peut  donc 
avoir  la  même  intensité  que  celle  qui  en  émane  sui- 
vant des  directions  plus  ou  moins  obliques.  Les  con- 
sidérations eolployées  par  Fourier  montrent  eusui- 
te^  d'après  une  analyse  plus  approfoudie^que  cette 
température  commune  n'existerai  t  pas  davantage  si 
l'on  &isait  varier  l'intensité  du  rayonnement  sui- 
vant toute  autre  loi  que  celle  du  sinus  de  Tobliqui* 
té  :  l'état  tbermomé  trique  de  la  molécule  dépendrait 
alors  de  sa  situation ,  et  pourrait  présenter  les  dif- 
férences les  plus  absurdes  d'une  position  à  l'autre, 
ao  point  d'être,  eu  certains  cas,  très  supérieur  ou 
très  inférieur  à  l'état  général  et  permanent  de 
l'enceinte.  La  démonstration  est  simple ,  quand 
00  a  seulement  égard  à  la  chaleur  directement 
envoyée  à  la  molécule  par  chaque  élément  de 
l'enceinte  ;  mais  elle  se  complique  beaucoup  lorsr 
qu'on  vient  à  considérer,  comme  l'exige  une  ana- 
lyse complète ,  celle  qui  peut  en  provenir  aussi 
après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  suc- 
ce^ives.  Enfin ,  il  suffit  de  remplacer  la  molécule 
proposée  par  un  corps  de  dimensions  ^nsibles, 
pour  étendre  le  même  raisonn^nent  mathéma- 
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tique  à  la  partie  de  la  loi  empirique  de  M.  Ledie, 
qui  concerne  la  chaleur  reçue  an  lieu  de  ia  clia-- 
leur  étniae.  Ainsi ,  ce  beau  traTail  de  Fourier  rat- 
tache direetcinent  tau  simple  fiiit  général  et  vul- 
gaire de  l'éqailibre  thermométrique  cette  loi  re- 
marquable, base  principale  de  la  théorie  du  ra  jmi* 
ncment,  et  que  les  expériences  des  phyûciens  ne 
pouvaient  sans  doute  établir  que  d^une  mamère 
seulement  approximative.  Cette  démonstration 
difficile  constitue  certainement  une  des  pluB  heu- 
reuses applications  de  Tanalyse  mathématique 
aux  études  physiques ,  envisagées  sous  un  point 
de  vue  spécîaK 

D'après  le  plan  général  établi  dans  les  prolé- 
gomènes de  cet  ouvrage,  la  philosophie  naturelle, 
conçue  abstraitement,  doit  être  le  seul  sujet  de 
notre  examen  habituel ,  et  nous  avons  dû  nous 
interdire  d'y  comprendre,  d'ordinahne,  les  conâ- 
dérations  concrètes  relatives  &  l'ensemble  de  Iliis* 
toire  naturelle  proprement  dite,  le  système  des 
sciences  secondaires  ne  pouvant  élre  qu'une  déri- 
vation de  celui  des  sciences  fondamentales  (voyea 
la  deuxième  leçon).  Je  ne  saurais  donc  eiivisager 
ici ,  avec  toutes  les  indications  spéciales  qu'exige- 
rait son  exacte  appréciation  philosophique,  Hm- 
portante  théorie  des  températures  terrestres,  qm 
ce^àtitue  cependant  l'applicatibn  la  pins  essen- 


tîelle  et  ai  méMe  temps  la  plus  difficile  de  h 
ihermologîe  ma théûia tique.  Toutefois,  je  île  puis 
m'empecher  de  sigualer  sommairement  une  partie 
aussi  neuve  et  aussi  intéressante  de  la  doctrine 
générale  crëëe  par  Fourîer. 

La  tempé^ture  propre  à  chaque  point  de  notre 
globe  est  essentieUement  due,  abstraction  feite  des 
influences  puremeiit  locales  ou  accidentelles  y  à 
Faction  ^Yersement  combinée  de  trois  causes  gé- 
nérales et  permanentes  :  i®  la  chaleur  solaire ,  af^ 
fectaut  inégalement  les  difféirens  Keux,  et  partout 
assujettie  «à  d^  variatiods  périodiques;  a*  la  iiha- 
lear  intérieure  propre  k  ta  terre  dès  l'origine  de 
sa  formation  k  l'état  de  planète  distincte  j  3*  en- 
fin  y  l'état  thermométrique  général  de  l'espace  oc- 
cupé par  le  monde  dont  nous  faisons  partie.  La 
seconde  cause  agit  seule  directement  sur  tous  les 
points  de. la  masse  terrestre;  l'influence  des  dehx 
autres  est  immédiatement  limitée  à  la  seule  sut^ 
&ce  extérieure.  Elles  sont ,  d'ailleurs ,  énuméfées 
ici  dans  Tordre  efiéctif  suivant  lequel  elles  ont  pu 
nous  élre  successivement  dévoilées,  c'est-à-dire  d'à** 
près  leur  participation  plus  ou  moins  étendue  et 
pius'ou  moins  évidente  à  la  production  des  phé- 
nomènes thermologiques  de  la  surface,  les  seuls 
complètement  observables» 

A^vant  Fourier,  ces  phénomènes  étaient  regar- 
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des,,  par  l'ensemble  des  physiciens  et  des  natora- 
listes ,.  comme  devant  être  uniquement  attribués  a 
l'action  solaire,  tant  leur  analyse  avait  été  jus- 
que alors  vague  et  superficielle.  L'opinion  d'une 
chaleur  centrale  était  à  la  vérité  très  ancienne; 
mais  cette  hypothèse  ,•  arbitrairement  rejetée 
par  les  uns,  tandis  que  les  autres  l'admettaient 
d'une  manière  non  moins  hasardée  y  n'avait  réel- 
lement  aucune  consistance  scientifique,  la  discus- 
sion n'ayant  jamais  porté  sur  la  part  que  cette 
chaleur  originaire  pouvait  avoir  aux  variations 
thermologiques  de  la  surface.  La  théorie,  matlié- 
mutiquè  de  Fourier  lui  a  montré  clairement  que, 
à  cette  sur&ce,  les  températures  dtfiereraient  ex- 
trêmement de  ce  que  nous  observons ,  soit  quant 
à  leur  valeur,  soit  surtout  quant  a  leur  comparai- 
son générale,  si  la  masse  terrestre  n'était  point 
partout  pénétrée  d'une  chaleur  propre  et  primi- 
tive, indépendante  de  l'action  du  soleil,  et  qui 
tend  à  se  perdre ,  à  travers  Tenveloppe ,  par  son 
rayonnement  vers  les  autres  astres ,  quoique  l'at- 
mosphère doive  ralentir  beaucoup  cette  déperdi^ 
tioQ  naturelle.  Cette  chaleur  originaire  contribue 
directement  très  peu  aux  températures  ^aperfi* 
délies  efiêctives  ;  mais  elle  empêche  que  leurs  va-, 
nations  périodiques  suivent  d'autres  lois  que 
celles  qui  doivent  résulter  de  l'influence  solaire. 
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laquelle^  sans  cela,  se  perdrait,  en  majeure  par- 
tie^ dans  la  niasse  totale  du  globe.  En  considérant 
les  points  intérieurs ,  même  très  poès  de  l'enve- 
loppe, et  à  une  distanee  d'ailleurs  d'autant  moin- 
dre qu'ils  sont  plus  rapprochés  de  l'équateur^la 
chaleur  centfale  deyient  prépondérante,  et  bien- 
tôt c'est  elle  qui  règle  escluaivement  les  lempé-> 
ratures  correspondantes,  dont  la  fixité  rigoureuse, 
et  l'accroissement  graduel  à  mesure  que  la-  pro- 
fi3ndenr  augmente,  ont  tant  attu*é  dans  cesder-* 
niers  temps  l'attention  des  observateurs.  * 

Quant  à  la  troisième  cause  générale  des  tem- 
pératures terrestres,  personne,  jusqu'à  Fourî^r, 
n'en  avait  seulement  conçu  la  pensée.  Et  néan- 
moins ^  comme  cet  illustre  philosophe  avait  cou- 
tume de  l'indiquer  à  ceux  qu'il  honorait  de  ses 
entretiens  Familiers  ^  si ,  quand  la  terre^  a  quitté 
une  partie  quelconque  de  son  orbite>  elb  y  lais- 
sait un  thermomètre,  cet  instrument,  supposé 
soustrait  a  l'action  solaire,  nopouirdit  sans  doute 
baisser  indéfiniment  ;  la  liqueur  s'arrêterait  néces- 
sairement à  un  certain  point,  qui  indiquerait  la 
température  de  l'espace  où  nous  circulons.  Cette 
ingénieuse  supposition  n'est  que  l'énoncé  le  plus 
simple  et  le  plus  frappant  du  résultat  général  des 
travaux  de  Fourier  à  ce  sujet,  qui  ont  clairement 
établi  que  la  marche  eflêdive  des  températures  îii 


FBtfil^K.  565 

poser  â  une  tempëntore  constante  ^  d'ailleurs 
Ignorée  j  reçoit  conlinneUement  l'inflomce  d'une 
çanse  themioIogii|aa   variable^   expvimée   par 
une  fonction  périodique  très  complexe ,  quoique 
donnée,  du  temps  éoonlé  :  il  faut  encore  avoir 
égsrd  à  l'enveloppe  ^seose  dont  cette  spbère  est 
entourée,  et  qui  doîf  sensiblement  modifier  le 
monvement  naturel  de  la  chaleur  à  sa  sur&ce. 
L'extrâme  complication  d*un  tel  problème,  et 
notre  ignomnee  nécessaire  à  l'égard  de  l'une  des 
conditions  essentiettes,ne  sauraient  permettre  d'en 
obtenir  une  salution  niti(»nelle  vraiment  coffH 
plète,  quoiqu'on  puisse  le  simplifier  en  regardant 
la  température  initiale  de  chaque  moléeule  inté*- 
rîenire  comme  dépendant  seulement  de  sa  distance 
nu  centre.  Toutefois,  l'état  thermologique  de  la 
anrfiice  on  des  couches  qm  l'avoisinent  devant 
ooostituer  ici  la  plus  iotëressante  partie  de  la  re^ 
cherche,  il  a  été  possiUe,  en  dirigeant  ^ndicieu-^ 
sèment  tons  les  efi^ts  vers  ce  seul  but ,  de 
parvenir,  sous  ce  rapport ,  a  des  résultats  tréa  sati»- 
fiusana,  essentidlement  dégagés  de  tonte  hypo^ 
tliése  précaire  sur  la  bî  relative  a  la  chaleur  in«- 
térienre,  envers  laquelle  Fourier  s'est  toujours  si 
ttgement  abstenu  de  prononcer.  La  marche  géné- 
rale des  températures  superficielles  est  désormaû^ 
nettement  caractérisée  dans  ses  variations  prui- 
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cipates,  8ok  diurnes,  soit  aonuettes;  nous  connaisK 
ions  le  'mode  suivant  lequel  y  participe  chacune 
des  troîA  causes  thermologiques  ;  enfin ,  nous  a|h 
fyrécioQs  convenablement  rinfloence  essentielle 
dejl'atmosphère^^cfui ,  par  une  alternative  pério- 
dique,  éçhaufle  et  refroidit  tour  à  tour  la  snr&oe, 
et  conlribue  ain»  k  la  négutarité  des  phénomèDei 
Quoique  cette  étude  difficile  soit  encore  si  près  de 
sa  naissance,  ses  progrés  principaux,  relativemeat 
a   ce  que  nous  pouvons  espérer  d'en  copnaitre 
d'une  manière  positive ,  ne  dépendent  essenUel- 
lement  désormais  que  du  perfectionnement  des 
observations,  dont  là  belle  théorie  de  Fourier  a 
d'ailleurs  nettement  tracé  le  plan  le  plus  rationnel. 
Quand  lea  données  indispensables  du  problème 
seront  ainsi  mieux  connues,  cette  théorie  per- 
mettra de  remonter  avec  certitude  à  quelques  in- 
dications  précises  sur  l'ancien  état  thermologiqae 
de  notre  globe  ^  aussi  bien  que  sur  ses  modificatioas 
futures. Mais,  dès  aujourd'hui ,  nous  avons  obtenu 
par  là  un  résultat  déflnitif  d'une  haute  impor- 
tance philosophique ,  en  reconnaissant  que  l'état 
périodique  de  la  surface  est  maintenant  devenu 
essentiellement  fixe,   et  ne  peut  éprouver  que 
d'imperceptibles  variations  par  le  refroidissement 
continu  de  la  masse  intérieure  dans  la  suite  des 
siècles  postérieurs.  Ce  résumé  rapide ,  quelque  iffi-* 
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parfeil  qu'il  soil,  montre  ckiremeiit  quelle  admi* 
rable  consistance.  scienti6que  a  pris  tout  a  coup, 
par  les  seuls  travaux  d'un  homme  de  génie,  cette 
branche  fondamentale  de  l'histoire  naturelle  du 
globe  terrestre,  qui,  jusqu'à  Fourier,  ne  se  corn* 
posait  que  d'opinions  vagues  et  arbitraires, entre- 
méléçs  de  quelques  observations  incomplètes  et 
incohérentes ,  d'où  ne  pouvait  resulter  aucune 
exacte  notion  générale. 

.  Tels  sont,  en  aperçu,  les  principaux  carac* 
tères  scientifiques  de  la  thermologie  maihëma* 
tique  créée  parle  génie  du  grand  Fourier.  Beaucoup 
de .  géomètres  contemporains  se  sont  déjà  em- 
pressés  de  parcourir  cette  nouvellexarrière  ouverte 
a  l'esprit  mathématique ,  mais  sans  ajouter  réelle* 
ment  jusqu'ici  rien  de  vraiment  capital  aux  résul* 
tats  des  travaux  de  Fourier.  On  doit  même  dire 
que  la  plupart  d'entre  eux  n'ont  vu  essentielle- 
ment encore,  en  de  telles  recherches ,  qu'un  nou-* 
veau  champ  d'exercices  analytiques,  où  l'on  pou- 
vait aisément  obtenir  une  célébrité  momentanée, 
en  modifiant,  d'une  manière  plus  ou  moins  inté« 
ressante,  les  cas  traités  par  l'illustre  fondateur* 
Ces  travaux  secondaires  n'indiquent  pas,  le  plus 
souvent  y  ce  sentiment  profond  de  la  vraie  philo- 
sophie mathématique ,  dont  Fourier  fut  ,peut*étife 
plus  éminemment  pénétré  qu'aucun  autre  grand 
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géomètsBy  et  qui  consiste  soitont  dans  la  rdAtîon 
intime  et  oanlinue  de  Vabstrait  an  ooncret  y  coHune 
)e  ve  suis  tant  eflbroé  de  Fétablir  netteaseiit.  On 
a  yu,  par  aaemple,  un  géomètre ,  anjourd 'hui  très 
renommé,  attadber  une  puérile  importance  à  re» 
prendre  Péqoalion  fondamentale  de  la  projpaga* 
tkm  de  la  dialenr ,  en  j  eoncerant  Yariable,  d'un 
point  k  un  autre,  la  perméabilité,  que  Fourier 
avait  supposée  constante,  mais  en  continuant  d'ail- 
leurs à  l'y  regarder  comme  identique  en  tous  sens. 
Néanmoins ,  dans  cet  ensemble ,  déjà  très  étendu, 
de  recherches  analytiques  sur  la  thermologie,  il 
&ut  distinguer  les  travaux  de  M.  Duhamel,  les 
seuls  dignes  jusqu'ici  d'être  remarqués  comme 
ajoutant  réellement  quelque  chose  à  la  théorie 
fondamentale  de  Fourier ,  en  okerdiant  à  perfec- 
tionner la  représentation  analytique  des  pbéno* 
mènes  effecti&.  J'indiquerai  surtout  llieureaae 
oonception  de  ce  géomètre  eur  la  perméabililéw 

M.  Duhamel  a  senti  qu'il  serak  illusoire  de  foire 
varier  cette  propriété  dans  ks  différena  points  d'un 
corps,  si,  pour  chaque  molécule,  on  la  laissait 
^le  en  tous  sens ,  ses  modifications  réelles  de- 
vant être,  évidemment,  bien  plus  prononoées 
selon  les  directions  que  suivant  les  lieax«  U  a 
donc  reformé  l'équation  générale  de  la  thermo- 
logie ,  en  y  regardant  la  perméahihté  comme  assit- 
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\eUM  à  ces  deux  ordres  aimaltané»  de  variations* 
Son  aqalyse  la  conduit  à  découvrir  un  tkéorèiBe 
général  très  remarquable  sur  les  relations  fixes 
des  diverses  perméabilités  d'une  même  molécule 
quelconque  dans  tantes  les  directions  différentes^ 
Ge  théorème  est  relatif  an  cas  où  la  perméabilité 
serait  la  même  en  tous  les  points  du  corps,  et  va-* 
rierait  seulement,  pour  chacun  d'eux,  suivant 
les  directions.  11  consiste  en  ce  que ,  dans  une 
telle  hypothèse, il  existe  toujours,  pour  une  masse 
quelconque,  ti*ois  directions  rectangulaires  déter«» 
noioées,  que  M.  Duhamel  a  judicieusement  nom- 
mées 4w^  principaux  de  conductibilité,  et  selon 
lesquelles  le  flux  de  chaleur  a  la  même  valeur  que 
si  la  conductibilité  était  constante  :  le  flux  est  un 
niMcinuim  relativement  a  l'un  de  ces  axes,  et 
vari^,  en  tout  autre  sens,  proportionnellement  au 
cosinus  de  l'angle  correspondant.  Ces  axes  ther-» 
mologiques  offrent 9  en  général,  par  l'ensemble  de 
leurs  propriétési^  une  analogie  intéressante  et 
soutenue  avec  les  axes  dynamiques  découverts, 
par  Euler  dans  la  théorie  des  rotations  :  il  est 
digne  de  remarque  que  les  uns  et  les  autres  soient 
caractérisés  par  les  mêmes  conditions  analyti- 
ques^ comme  l'a  montré  M-  Duhamel  Leur  consi- 
dération  présente  surtout  la  même  importanco 
pour    faeîUter  l'étude   analytique   du   phéno-^ 
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mène,  puisque ,  en  y  rapportant  les  ooordon* 
nëes ,  M.  Duhamel  est  parvenu  à  rendre  Pëqm- 
lion  fondamentale  aussi  simple,  dans  le  cas  de 
k  perméabilité  variable,  que  Fonrier  l'avait  établie 
pour  la  conductibilité  constante,  avec  eette  seule 
différence  que  les  trois  termes  du  second  ordre  n'y 
eut  plus  des  coefficiens  ^uz.  Cette  intéressante 
découverte ,  envisagée  sous*  le  point  de  vue  phi- 
losophique, complète ,  d'une  manière  remar- 
quable, l'harmonie  fondament^e,  déjA  signalée 
à  tant  d'autres  égards  par  Fônrier  ^  entre  l'ana- 
lyse thermologique  et  l'analyse  dynamique.  Son 
utilité  efl^tive  est,  toutefois,  notablement  di- 
minuée par  la  nature  essentiellement  hypothé- 
tique de  la  constitution  thermologique  corres- 
pondante :  car ,  le  théorème  cesse  néeessairanent 
d'avoir  lieu  lorsqu'on  vient  à  envisager  la  per- 
méabilité comme  variable,  non-seulement  selon 
les  directions,  mais  aussi  suivant  les  points,  ce 
qui  est,  néanmoins,  sans  doute,  le  cas  réel,  à 
l'égard  duquel  M.  Duhamel  a  d'ailleurs  établi 
ensuite  l'équation  difierentielle  complète  du  phé-* 
nomène. 

On  n^a  point  encore  tenté  d'examiner  les  mo- 
difications que  devrais  éprouver  la  thermologie 
mathématique,  en  tenant  compte  des  chai^niens 
que  l'accomplissementdu  phénomène  peut  int^o-^ 
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duireià  ses  diverses  épcxiues,  dans  la{»erméabllité 
propre  à  chaque  molécule  et  i  chaque  direction  ; 
il  en  est  ainsi  des  altérations  analogues  de  la 
chaleur  spécifique.  Aucune  de  ces  propriétés,  et 
surtout  la  dernière,  oe  saurait  cependant  être 
envisagée  comme  rigoureusement  invariable  à 
toutes  les  températures,  conformément  à  ce  que 
j'ai  indiqué  dans  la  leçon  précédente.  Leur^  iné^ 
galités  doivent,  sans  doute,  exercer  une  inÛuenoe 
réelle  sur  tous  les  cas  qui  comportent  des  cban- 
gemens  de  température  très  étendus.  Il  serait 
difficile  d'y  avoir  égard  sans  compliquer  beau- 
coup les  équations  thermologiques  fondamen- 
tales, dont  l'intégration  deviendrait  alors  peut-être 
entièrement  inextricable ,  comme  on  le  volt  ordi- 
nairement dap  s  l'étude  analytique  des  phénomènes 
physiques  quelconques ,  même  les  plus  simples, 
quand  on  veut  trop  rapprocher  l'état  abstrait  de 
l'état  concret.  Ces  modifications  sont  même  celles 
qui,  par  leur  nature,  compliqueraient  le  plus 
les  difficultés  fondamentales  du  problème  ther- 
moloigique ,  envisagé  sous  le  point  de  vue  analy- 
tique; car^  en  y  ayant  égard,  l'équaUon  dif- 
férentielle de  la  propagation  de  la  chaleur, 
cesserait  nécessairement  d'être  linéaire,  et  par 
conséquent  échapperait  dès  lors  à  toutes  les  mé- 
thodes ^'intégration  employées  )usqu'ici|,  toujours 
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esseâtietlement  relatives  à  un  td  genre  d^équa- 
tions.  Toutefois ,  ignorance  complète  oii  dous 
sommes  encore  des  lois  effectives  de  ces  ahé- 
rations,  dont  l'existence  est  k  peine  codsU- 
tee  jusqu'ici  par  les  observations^  obligera  long- 
temps les  gëomètres  et  les  physiciens  k  snpposer 
ces  deux  propnétes  spécifiques  parfaitement  cods- 
tantes^  quoique  cette  hypothèse  primitive  doive 
être  rectifiée  plus  tard.  La  philosophie  astrono- 
mique nous  a  fréquemment  montré  combien  3 
importe  que  le  véritable  esprit  scientifique  n^in* 
troduise  pas,  dans  ses  conceptions  rationnelles, 
une  complication  prématurée,  quand  l'explora- 
tion plus  attentive  des  phénomènes  n'en  a  point 
encore  manifesté  la  nécessité  posithre. 

11  y  a  tout  lieu  dé  penser  que  cette  maxime 
philosophique ,  dont  la  Sagesse  est  évidente ,  a 
seule  empêché  Fourier  de  prendre  en  considéra- 
lion  toutes  les  diverses  modificàtiohs  indiqua  d- 
dessus.  Il  a  dû  même  s'abstenir  essentielleMeot 
d'attirer  l'attention  sur  elles,  dans  la  crainte  (]e 
compliquer  Pexposition  fondamentale  d'une  théo- 
rie aussi  neuve  par  Pintroduclion  de  difficultés  ac- 
tessoires,  qui  en  auraient  obscurci  le  caractère 
principal.  Ses  méditations  lui  avaient  sans  doute 
montré  comment  ses  successeurs ,  eh  poursuivant 
la  carrière  ouverte  par  ton  génie ,  pourraient  avoir 
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aUémoit  ëgard  à  tootn  les  donflidécatMms  8econ«* 
daires  qu'U  avait  îiidîeieatemeat  ëhguees,  lor»^ 
qu'elles  auraient  été  oonvenâblement  définies  ^ 
sauf  les  eaibarras  analytiques  qui  en  résulta 
raient. 

Je  me  suis  eflbroé,  dans  oetlè  leçon ,  de  donner,  - 
aussi  nettement  que  possible,  sans  sortir  des  limkes 
coofonnes  à  la  nature  de  cet  ouvrage ,  une  faihlê 
idée  générale  de  l'admirable  théorie  mathématique 
créée  par  Fourter  pour  perfectionner  l'étude  des 
phénomènes  thermologiqaes  fondamentaux.  Indë^* 
pendamment  du  génie,  non-seulement  analyUque, 
maâs  surtout  mathématique,  qui  caraetériae  si  émi- 
nemment ce  bel  easeidole  de  découvertes,  on  a  éà 
roaasrqner,  dans  mon  imparfiiite  indication ,  avec 
qaelle  persévérante  sagesse  philosophique  Fourier 
s'était  scrupuleusement  attaché ,  dès  l'origine  de 
ses  recherches ,  à  Ui  tfaermologie  positive ,  dont  il 
ne  «'écarta  janMiis  un  seul  instant  tout  en  prenant 
Feasor  le  plus  sublime ,  à  une  époque  où  néan->* 
moins,  partout  autour  de  lui,  on  s'accordait  à  ne 
regarder  oomme  dignes  de  l'attention  des  penseurs 
que  les  travaux  propres  à  appuyer  tdOe^ou  telle 
oonoeption  «lintraire  sur  la  nature  de  la  dialeur. 
En  considérant  d'mie  manière  impartiale  et  ap* 
proJbndie  l'harmonie  de  ces  hautes  qualités,  dont 
la  ^rte  eA  peut-étve  encore  trop  véeente  pour 
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éire  conTedablement  appréciée  par  le  vnlgmre 
des  savaiis ,  je  ne  crains  pas  de  pi^ooDoer,  comme 
si  j'étais  à  dijiL' siècles  d'aujourd'hui,  que,  depuis 
la  théorie  de  la  gravitation ,  aucune  créatioD  ma^ 
thématique  n'a  eu  plus  de  valeur  et  de  portée 
que  celle-^ci ,  quant  aux  progrès  généraux  de  la 
philosophie  naturelle  :  peut-être  même,  en  scru- 
tant de  près  l'histoire  de  ces  deux  grandes  pen- 
sées, trou  vend  t*6n  que  la  fondation  de  la  ther- 
mologie  mathématique  par  Fourier  était  moins 
préparée  que  celle  de  la  mécanique  céleste  par 
Dïewton. 

Et  cependant  un  tel  génie  a  été  long-temps 
méconnu;  ses  créations  ont  été  contestées  par 
d'indignés  rivaux;  et,  lorsqu'il  n'a  plus  été  poi^ 
floible  de  nier  ses  droits  irrécusables ,  on  s'est  ef- 
forcé d'atténuer  l'importance  de  ses  immortels 
travaux.  Enfin ,  quand  il  nous  fut  ravi ,  à  peine 
commençai t*-il  à  jouir  librement,  depuis  quelques 
années,  de  la  plénitude  d'une  gloire  si  hautement 
ipériléé  :  il  a  disparu  sans  avoir  exercé,  dans  le 
monde  savant,  cette  prépondérance  pais3>le  et 
continue  du*  maître  sur  les  disciples,  derbière 
fonction  sociale  naturellement  assignée  aux  hom- 
mes de  génie,  dont  ellfe  constitue  la  principale  ré- 
compensé après  le  libre  développement  de  leor 
activité  essentieUe ,  que  Newton ,  Euler  et  La- 
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graDge  obtinrent  si  complètement ,  et  que  Fou- 
rier  était,  comme  eux,  si  propre  à  rendre  émi- 
nemment profitable  aux  progrès  généraux  de  Tes- 
prit  humain.  Une  telle  destinée  a  dû  être  sans 
doute  bien  impar&itement  compensée  par  la  con- 
viction profonde  et  habituelle  que  la  postérité  le 
classerait  indéfiniment  dans  le  très  petit  nombre 
des  géomètres  vraiment  créateurs,  dès  l'époque 
prochaine  où  l'on  aurait  oublié  presque  jusqu'au 
nom  de  ceux  que  la  médiocrité  de  ses  con- 
temporains avait  osé  placer  a  son  niveau  et  même 
au-dessus  de  lui  (i). 

• 

(1)  Od  ocasen,  f  apère ,  ee  faible  témoignage  apécial ,  coosacftf  à 
la  mémoire  Téncrée  cTan  illoacie  mmi  »  dont  le  génie  Traiment  tapérienr 
it  obicnn  q[n*onc  tardive  et  inoomplèie  iouioe. 
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Considérations  générales  sur  l'acoostique. 

Quoique  celte  branche  fondamentale  de  la  phy- 
sique ait  évidemment  passe,  comme  tontes  les 
autres,  par  l'état  théologique  et  ensuite  par  Pétat 
métaphysique,  elle  a  pris,  aussi  complètement 
que  la  barologie,  et  presque  depuis  la  même 
époque,  son  caractère  scientifique  définitif.  Par 
une  suite  nécessaire  de  la  nature  beaucoup  plus 
compliquée  des  phénomène^  si  délicats  dont  elle 
s'occupe,  la  théorie  du  son  est  certainement  bien 
moins  avancée  que  celle  de  la  pesanteur,  qui 
doit  sans  doute  rester  toujours  supérieure  à  toute 
autre  partie  de  la  physique,  quels  que  puissent 
être  nos  progrès  futurs.  Mais ,  malgré  cette  iné* 
vitable  gradation ,  la  positivité  de  Pacoustique  est 
néanmoins  tout  aussi  parfaite  que  celle  de  la  ba- 
rologie  elle-même,   depuis  que  la  connaissance 
exacte  des  propriétés  mécaniques  élémentaires  de 
Fatmosphère  a  permis  de  concevoir  nettement, 
vers  le  milieu  de  l'avant-dernier  siècle,  la  pro- 
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duction  et  la  transmission  des  vibrations  sonores. 
Aujourd'hui ,  en  effet,  Tacoustique  n'est  pas  moÎDs 
radicalement  affranchie  que  ia  barologie  de  ces 
hypothèses  anti-scientifiques ,  derniers  vestiges  de 
Fesprit  métaphysique ,  qui  vicient  encore, plus  ou 
moins  profondément,  tout  le  reste  de  ia  physique. 
On  a  tenté,  il  est  vrai,  au  commencement  de 
notre  siècle,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué  dans  la 
vingt  -  huitième  leçon,  de  personnifier  le  son 
oomme  la  chaleur, la  lumière,  et  l'électricité.  Mais 
cette  aberration  isolée  et  intempestive  ne  pouvait 
acquérir  aucune  consistance ,  et  n'a  pas,  en  effet, 
exercé  la  moindre  influence  sur  la  marche  des 
physiciens,  pour  là  .plupart  desquels  elle  a  passé 
inaperçue,  malgré  l'incontestable  supériorité  de 
l'illustre  naturaliste  qui  s'y  était  laissé  entraîner* 
La  même  doctrine  générale  des  vibrations  qui  9 
abusivement  transportée  à  l'étude  des  phénoinèoes 
lumineux ,  par  exemple, ae  peut  y  conduire  qu'a 
des  conceptions  chimériques,  convient  parfiûte- 
ment,  au  contraire,  à  l'analyse  des  phénomènes 
sonores,  où  elle  nous  offre  l'expression  exacte 
d'une  évidente  réalité. 

Indépendamment  du  haut  intérêt  philosojdûqQ^ 
que  doit  naturellement  inspirer  aujourd'hui  une 
tdle  étude  par  cette  entière  pureté  de  son  carac* 
tère  scientifique ,  et  abstraction  Ëdle  de  Ve%txèmt 
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impcurtaBce  directe  évidemment  propre  aux  phé- 
nomènes qu'elle  considère,  cette  belle  partie  de 
la  physique  mérite,  sous  deux  rapports  princi- 
paux f  l'attention  spéciale  des  esprits  qui  envisa- 
gent l'enseipble  des  connaissances  positives,  vu 
l'application  générale  très  précieuse  dopt  Tacou^ 
tique  est  susceptible  pour  perfectionner  les  notions 
fondamentales  relatives,  soit  aux  corps  inorgani- 
ques,  soit  à  l'homme  lui-même. 

D'une  part,  en  effet,  l'examen  des  vibrations 
sonores  constitue  notre  moyen  le  plus  rationnel 
et  Je  plus  efficace,  si  ce  n'est  le  seul,  d'explorer, 
jusqu'à  un  certain  point,  la  constitution  mécani- 
que intérieure  des  corps  naturels ,  dont  l'iofluence 
doit  surtout  se  manifester  dans,  les  modifications 
qu'éprouvent  les  mouveinens. vibratoires  de  leurs 
molécules.  Les  faibles  renseignemens  obtenus  jus- 
qu'ici à  cet  égard  par  une  telle  voie,  à  cause  de 
l'imperfection  actuelle  de  l'acoustique,  ne  sau- 
raient indiquer ,  ce  me  semble ,  l'impossibilité 
d*employer  ultérieurement,  avec  un  vrai  succès, 
ce  mode  général  d'exploration ,  quand  l'étude  du 
son  sera  plus  avancée.  Les  belles  suites  d'obser- 
vations de  M.  Chladni  et  de  M.  Savart,  quoique 
trop  peu  variées ,  n'ont«clles  pas  déjà  fourni  à  ce 
sujet  quelques  indications  précieuses  sur  les  pro«- 
priétés  essentielles  d'un  tel  système  d'expérimen- 
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tmîoD.  L'étude  approfondie  des  phénomènes  so- 
nores oe  nous  révèle*t-e1Ie  pas  certaines  propnéiés 
délicates  des  corps  naturels ,  qui  ne  pouitalent  s* j 
apercevoir  d'aucane  autre  manière?  Par  exeiii{yle, 
la  faculté  de  contracter  de  véritablet  Aitiàu^, 
€'est-<i*dire  des  dispositions  fixes,  d'après  uoe 
suite  sufiisfimment  prolongée  d'împfesdons  uni- 
fermes,  faculté  qui  semblait  exclusivement  eppar 
tenir  aux  êtres  animés ,  n'est-elle  pas  ainsi  chire 
ment  indiquée,  k  un  degré  plus  ou  moins  grand, 
pour  les  appareils  inot^niques  eux-mêmes?  N'est- 
ce  poi&t  aussi  aux  mouvemens  vibratoires  qu'il 
6ut  attribuer  l'influence  remtirquable  qoe  peu- 
vent exercer  l'un  sur  l'autre ,  en  certaine  cas, 
'àeMi  appareils  mécaniques  etitièrement  séparés, 
tKymme,  entre  antres,  dans  la  singulière  action  mu- 
t«ielle  de  deux  horloges  platées  sur  un  support 
ooonnun? 

D'une  autre  part,  l'acoustique  présente évidem- 
ttient  à  la  physiologie  un  point  d'appui  indispen- 
sable pour  l'analyse  exacte  des  deux  fonctions  élé 
mentaires  les  plus  importantes  à  l'établissementdes 
relations  sociales,  l'andition  et  la  phonation.  En 
séparent  avec  sbin  tout  ce  qui  concerne  la  percep- 
lion  des  sons ,  et  même  leur  simple  transmission 
au  cerveau ,  phénomènes  essai  tiellement  nèrveui, 
de  oe  ifuî  est  puremçnt  relatif  à  leur  impression 
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sur  Forgane  de  Fouie,  on  voit  claireoient  que 
l'étude  de  ces  derniers  pbënomènes,  sans  lesqueU 
les  autres  resteraient  nécessairement  inexplica- 
bles, doit  avoir  pour  hase  rationnelle  une  connaisr 
sauce  approfondie  des  lois  générales  de  l'acousti- 
que ,  qui  r^ent  inévitablement  le  mode  de 
vibration  de  tout  appareil  auditif.  Il  en  est  ainsi, 
à  plus  forte  raison ,  quant  à  la  production  de  la 
voix  ,  phénomène  essentiellement  assimilable ,  par 
aa  nature ,  •h  l'action  de  tout  autre  instrument  so** 
jiore^  sauf  la  complication  supérieure  due  aux 
modifications  presque  continuelles  de  l'appareil 
vocal ,  en  vertu  des  innombrables  variations  orga- 
niques, et  dont  les  plus  délicates  seront  toujours, 
sans  doute ,  à  peu  près  inappréciables. 

Mais ,  malgré  cette  incontestable  relation ,  on  y 
plutôt ,  en  y  ayant  convenablement  égard ,  ce 
n'est  pas  aux  physiciens  proprement  dits  qu'api 
partieat  rationnellement  l'étude  de  ces  deux 
gyands  phénomènes,  dont  les  anatbmisles  et  les 
physiologistes  ne  doivent  pas  se  dessaisir,  pourvu 
qu'ils  empruntent  désormais  à  la  physique  toutes 
les  notions  nécessaires.  Car ,  les  physiciens  sont , 
en  eux-mêmes ,  essentiellement  impropres ,  soit  à 
l'usage  judicieux  des  données  auatomiques  du 
problème  9  soit  surtout  à  la  ^aine  interprétation 
physiologique  des  résultats  obtenus.  On  aperçoit 
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ainsi  combîen  sont  déplacées,  dans  nos  systèmes 
actaels  de  physique ,  les  théories ,  d'ûUeurs  à 
superficielles,  de  l'audition  et  de  la  phonation: 
on  en  peut  dire  autant,  par  les  mêmes  motifs  fon- 
damentaux ,  quant  à  la  théorie  si  imparfaite  delà 
vision.  Il  semble  que  les  physiciens  aient  voulo 
tenter,  à  ces  divers  égards,  la  combinaison  inverse 
de  celle  qui  devrait  être  réellement  entreprise  par 
les  physiologistes,  seuls  compétens  pour  l'éta- 
blir :  aussi  aurons-nous  lieu  de  constater,  dans  le 
volume  suivant ,  les  graves  préjudices  qu'a  oéces- 
sairemeut  produits  cette  marche  irrationneUe,  rela- 
tivement à  nos  vraies  connaissances  sor  ces  sujets 
difficiles. 

Parmi  toutes  les  branches  principales  de  la  phf 
sique,  l'acoustique  est,  sans  doute,  après  la  ba- 
rologie ,  celle  qui ,  par  sa  nature ,  comporte  le 
plus  directement ,  et  de  la  manière  la  pins  «* 
tisfaîsante,  une  large  application  des  doctrines 
et  des  méthodes  mathématiques.  Considérés,  en 
effet,  sous  le  point  de  vue  le  plus  général,  les 
phénomènes  sonores  se  rattachent  évidemment  a 
la  théorie  fondamentale  des  oscillations  très  pe- 
tites  d'un  système  quelconque  de  molécules  au- 
tour d'une  situation  d'équilibre  stable.  Car  9  pour 
que  le  son  se  produise ,  il  faut  d'abord  qu'il  y  ait 
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perturbation  brusque  dans  Tëquilibre  moléculaire, 
en  vertu  d'un  ébranlement  instantané;  et  il  est 
tout  aussi  indispensable  que  ce  dérangement  pas- 
sager soit  suivi  d'un  retour  suffisamment  prompt 
à  l'état  primitif.  Les  oscillations  plus  ou  moins 
perceptibles  et  continuellementdecroissan  tes  qu'ef- 
fectue ainsi  le  système  en^leçà  et  au«^elà  de  sa 
figure  de  repos,  sont,  par  leur  nature,  sensible- 
ment isochrones,  puisque  la  réaction  élastique  en 
vertu  de  laquelle  chaque  molécule  tend  à  repren* 
dre  sa  position  initiale  est  d'autant  plus  éner^que 
que  l'écartement  a  été  plus  grand,  comme  dans 
le  cas  du  pendule.  Pourvu  que  ces  vibrations  ne 
soient  pas  trop  lentes ,  il  en  résulte  toujours  un 
son  appréciable.  Une  fois  produites  dans  le  corps 
directement  ébranlé ,  elles  peuvent  être  transmir 
ses  à  de  grands  intervalles ,  à  l'aide  d'un  milieu 
quelconque  sufiisamment  élastique ,  et  principale- 
ment de  l'atmosphère ,  en  y  excitant  une  succes- 
sion graduelle  de  dilatations  et  contractions  alter* 
natives ,  que  leur  analogie  évidente  avec  les  ondes 
formées  à  la  surface  d'un  liquide  a  fait  justement 
qualifier  d'ondii/a/io/i^ sonores.  Dans  l'air,  en  par- 
ticulier, vu  sa  par&ite  élasticité,  l'agitation  doit 
se  propager,  non-seulement  suivant  la  direction 
de  l'ébranlement  primitif,  mais  encore  en  tous 
sens  au  même  degré.  Enfin ,  les  vibrations  trans- 
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jDiîses  sont  toujours  nécessairement  isochrones  aux 
vibrations  primitives ,  quoique  leur  amplitude 
jMiisse  être  d'ailleurs  fort  différente. 

L'analyse  la  plus  élémentaire  du  phénomène 
général  des  vibrations  sonores,  a  donc  suffi  pour 
faire  concevoir  cette  étude ,  presque  dès  son  ori- 
gine, comme  immédiatement  subordonnée  aux 
lois  fondamentales  de  la  n^écanique  ratioDDelle. 
Aussi  ^  d'après  IN'ewton ,  auquel  est  due  la  pre- 
mière tentative  pour  déterminer  rationnellement 
la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  l'air,  Tacous- 
tique  a-t**elle  toujours  été  plus  ou  moins  mêlée 
a  tous  les  travaux  des  géomètres  sur  le  dévelop- 
pement de  la  mécanique  abstraite.  Ce  sont  méffle 
de  simples  considérations  d'acoustique  qui  ont 
primitivement  suggéré  le  beau  principe  géDérai 
découvert  par  Daniel  Bernouilli,  relativemeot  i 
la  coexistence  nécessaire  et  sans  confusion  des  pe- 
tites oscillations  <le  diverses  sortes  que  produisent 
it  là  f(M8,  dans  un  système  quelconque,  plusieurs 
ébraalemens  distincts.  Un  tel  théorème  n'est  plus 
maintenant  ^  sans  doute  ^aux  yeux  des  géomètresi 
-comme  je  Tai  inique  dans  la  ditrkuitièmeleçon, 
que  l'iaterprétaticm  naturelle  et  générale  du  ca- 
ractère analytique  propre  aux  équations  diSéteù- 
tielles  qui  expriment  les  perturbations  quelcon- 
ques de  tout  l'équilibre  stable.  Mais^  c'est  daos 
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les  phénomènes  aonones  que  se  trouve  directement 
sa  réalisation  la  plus  évidente  et  la  plus  étendue; 
puisque ,  sans  celle  loi ,  il  serait  imposable  d'ex- 
pliquer le  phénomène  le  plus  vulgaire  de  l'acous*- 
tique ,  la  simultanéité  des  soiis  nombreux  et  néan- 
inoîo3  parftitement  distincts  que  nous  entendons 
k  chaque  instant. 

Quoique  la  relation  de  l'acousbque  avec  la  mé^ 
canique  ^Rationnelle  soit  ainsi  presque  aussi  directe 
et  aussi  complète  que  celle  de  la  barcJogie  dle- 
méme,  les  moyens  de  perfectionnement  qui  doi- 
vent naturellement  résulter  de  ce  caractère  ma- 
thématique n'ont  point,  à  beaucoup  près,  autant 
d'efficacité  réelle  dans  la  théorie  du  son  que  dans 
l'étude  de  la  pesanteur.  Les  recherches  barologi- 
qisesy  du  moins  quand  on  s'y  borne  aux  questions 
les  plus  simples,  qui  sont  aussi  les  plus  impoiv- 
tantes,  se  rattachent  directement  aui^  théories  mé- 
camiques  les  plus  fondamentales  et  les  plus  nettes  : 
leurs  équations  ne  présentent  point  ordinairement 
de  grandes  difficultés  analytiques.  Au  contraire  y 
Tétude  mathématique  des  vibrations  sonores  dé^* 
pend  uniquement  d'une  théorie  dynamique  très 
difficile  et  fort  délicate,  celle  des  perturbations 
d'équilibre  :  les  équattons  diiTérentielk»  qu'elle 
fournit  se  rapportent  toujours  nécessairement  a 
la  partie  la  plus  élevée  et  la  plus  imparfaite  du 
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calcul  intégral.  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  sau* 
rait  permettre  de  considérer  ici ,  même  sommai- 
rement ,  le  mode  de  formation  de  ces  équations  : 
mais  il  est  évident  qu'elles  doivent  être  aux  dif- 
férences partielles,  et  au  mcnns  dii  second  ordre; 
leur  composition  ,  nécessairement  linéaire  ^  est  la 
seule  circonstance  favorable  qui  ait  pu  fournir  un 
point  d'appui  aux  efforts  des  géomètres  pour  par- 
venir ,  dans  les  cas  les  plus  simples,  à  leur  inté- 
gration. Le  mouvement  vibratoire  suivant  une 
seule  dimension ,  est  encore ,  même  à  l'égard  des 
solides,  le  seul  dont  la  théorie  mathématique  soit 
jusqu'ici  vraiment  complète  par  les  travaux  suc- 
cessifs de  D'Alembert ,  de  Daniel  Bernouilli,  et  de 
Lagrange.  La  mémorable  impulsion  donnée  à  la 
science ,  sous  ce  rapport,  par  le  génie  d'une  iUustre 
contemporaine,  dont  la  perte  récente  est  si  regret- 
table (i),  a  conduit,  il  est  vrai,  les  géomètres  a 
considérer ,  dans  ces  derniers  temps ,  un  cas  plus 

(t)  On  apprécierait  imparfaiteiiifnt  la  hanie  portée  de  madoqoi- 
■elle  Sophie  Grermain ,  si  l*on  se  bornait  à  Tentitager  comme  géo- 
mètre, quel  que  toit  Téminent  mérite  ma  thématique  dont  elle  a  lait 
preaTe^  Son  exœllciit  diaconre  pottbnme,  publié  en  1833»  but  l'étal 
de»  sciences  et  des  lettres  aux  différentes  époques  de  leur  csUture, 
indique  en  elle  une  philosophie  très  éle?ée,  à  la  fois  sage  et  énergique, 
dont  bien  peu  d*espriis  snpérienra  ont  aujourd'hui  un  aentiment  ai 
net  et  aussi  profond.  J'attacherai  toujours  le  plus  grand  prix  k  la 
formité  générale  que  j^ai  aperçue  dans  cet  écrit  avec  ma  propre  manièce 
de  concevoir  Pensemble  du  dérvloppement  întelleciucl  de  Phomanilé. 
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difficile  et  plus  rapproché  de  la  réalité ,  les  vibra- 
tions des  surfaces.  Maïs  jusqu'à  préseut  cette  nou* 
velle  étude  mathématique  n'est  point  assez  avan- 
cée pour  concourir  utilement  au  perfectionnement 
eifectif  de  l'acoustique,  encore  essentiellement  ré- 
duite à  cet  égard  aux  seules  ressources  de  la  pure 
expérimentation ,  comme  à  l'époque  des  premières 
observations  de  M.  Ghiadni.  Quant  au  mouvement 
vibratoire,  envisagé  suivant  les  trois  dimensions, 
sa  théorie  analytique  est  aujourd'hui  entièrement 
ignorée ,  même  en  ce  qui  concerne  le  simple  éta» 
blissement  de  l'équation  :  et,  cependant,  c'est 
peut-être  le  cas  dontl'examen  mathématique  aurait 
le  plus  d'importance,  soit  comme  étant,  au  fond, 
le  seul  pleinement  réel ,  soit  à  cause  des  obstacles 
presque  insurmontables  qu'il  oppose,  par  sa  na- 
ture ,  à  l'exploration  directe  • 

Afin  de  se  former  une  juste  idée  générale  des 
hautes  difficultés  que  présente  nécessairement  l'é- 
tude mathématique  des  mouvemens  vibratoires , 
il  faut  considérer,  en  outre,  que  ces  vibrations 
doivent  déterminer  habituellement^  dans  la  cons- 
titution moléculaire  des  corps ,  certaines  modifi- 
cations physiques  d'une  autre  nature,  dont  la 
Inaction  peut  affecter  ensuite  le  phénomène  so- 
nore primitif.  Quoique  ces  modifications  soient 
trop  faibles,  et  surtout  trop  passagères,  pour  être 


coDsidéralions  ihennologiqufs  avec  la  théorie  pu-' 
remeut  dynamique  des  mouTemens  Tibratoirea, 
malgré  la  nouvelle  complication  que  le  problème 
doit  ainsi  inëvîtablement  éprouver.  La  modifica- 
tion qui  en  résulte  est,  sans  doute,  par  sa  nature, 
beaucoup  m<Hn3  prononcée,  quant  à  la  propaga- 
tion du  son  dans  les  liquides,  et  surtout  dans  les 
solides  :  toutefois,  le  défaut  d'expériences  com- 
paratives suffisamment  exactes  ne  permet  point 
encore  de  juger  si  elle  est  alors  tout-à-fait  négli- 
geable. 

IMonobstant  les  difficnltés  capitales  qui  caraoté* 
risent  nécessairement  la  théorie  mathématique  des 
vibrations  sonores ,  elle  n'en  a  pas  moins  exercé 
jusqu'ici ,  quelque  imparfaite  qu'elle  soit  encore» 
l'influence  la  plus  heureuse  sur  tes  prt^rès  effec- 
tifs de   l'acoustique,  qui   lui   sont,  en    réalité, 
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essenliellement  dus.  Sous  le  point  de  ?ue  le  plus 
philosophique,  la  simple  formation  des  équations 
différentielles  propres  aux  phénomènes  sonores 
constitue  déjà,  par  elle-même,  et  indépendam- 
ment de  leur  intégration,  une  connaissanc^e £m^ 
im|>ortante,  à  cause  des  lumineux  rapprochemeas 
que  comporte  si  naturellement  l'emploi  judicieux 
de  l'analyse  mathématique  entre  les  questions, 
d'ailleurs  hétérogènes  à  tous  autres  ^ards,  qui 
peuvent  conduire  à  des  équations  semblables.  Celte 
admirable  propriété  fondamentale,  si  fréquem- 
ment signalée  juaqu'ici  dans  cet  ouvrage,  s'appli- 
que d'une  manière  très  remarquable  à  la  théorie 
du  son ,  surtout  depuis  la  création  de  la  thermo- 
logie  mathématique,  dont  les  principales  équa- 
tions ofircnt  tant  d'analogie  avec  celles  des  mou- 
vemens  vibratoires,  qui  n'en  diflSèrent  quelquefois 
que  par  le  signe  d'un  coefficient. 

Outre  la  haute  importance  directe  évidemmeot 
prppre  aux  lois  précises  des  vibrations  sonores, 
dans  les  cas ,  malheureusement  trop  rares ,  où  l'a- 
nalyse mathématique  a  pu  jusqu'ici  nous  les  dé- 
voiler complètement,  ce  précieux  moyen  d'in- 
vestigation  acquiert  un  surcroît  spécial  de  valeur, 
vu  lesdifficul  tés  particulières  que  présente,  parsana- 
ture,  l'exploration  directe  des  phénomènes  du  son, 
considérés  d'une  manière  un  peu  approfondie.  II 
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est  aisé,  sans  doute,  de  rendre  sensible,  par  une 
expérience  décisive,  la  nécessité  du  milieu  atmos^ 
phérique  pour  la  transmission  habituelle  des  vi* 
brations  sonores,  comme  on  Fa  fait  dès  l'origine 
de  l'acoustique.  On  ccxiçoit  de  même  que ,  par  des 
expériences  convenablement  instituées,  il  nous 
soit  possible  de  déterminer  avec  exactitude  la  du- 
rée effective  de  cette  propagation ,  d'abord  dans 
l'air,  et  ensuite  dans  tout  autre  milieu.  Mais  les 
lois  générales  des  vibrations  des  corps  sonores 
échappent  presque  toujours  à  l'observation  im- 
médiate. Quoique  l'existence  de  ces  vibrations  soit 
constamment  évidente ,  leur  fiiible  intensité  habi- 
tuelle, et  leur  durée  trop  fugitive  sans  aucun  ves^ 
tige  appréciable,  ne  permettent  guère  à  nos  sens 
de  les  explorer  d'une  manière  suffisamment  pré- 
cise. Le  degré  de  rapidité  qu'elles  doivent  avoir 
pour  qu'il  en  résulte  un  ^ son  perceptible,  doit 
même  s'opposer  le  plus  souvent  à  leur  simple  énu« 
mération  directe.  Ainsi ,  nos  connaissances  réelles 
a  cet  égard  étant  encore  bien  peu  étendues,  elles 
seraient ,  évidemment ,  presque  nulles  si  la  théorie 
mathématique ,  liant  entre  eux  les  divers  phéno- 
mènes sonores ,  ne  nous  donnait  point  la  faculté 
de  remplacer  les  observations  immédiates ,  ordi-- 
nairement  impossibles  ou  trop  imparfaites,  par 
l'examen  équivalent  des  cas  plus  favorables  assu- 
TOME  II.  39 
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jattis  à  la  même  loi.  On  conçoit,  par  exemple) 
qu9  k$  plus  rapides  vibrations  d'une  corde  très 
courte  aient  pu  néanmoins  être  exactement  comp- 
tées, quand  l'analyse  du  problème  des  cordes  vi* 
braiites  a  fait  connaître  que,  tout  étant  d'ailleurs 
rigoureusement  égal,  le  nombre  des  oscillations 
est  inversement  proportionnel  à  la  longueur  de  k 
corde,  puisque  cette  loi  permet  dès  lors  de  %  bor- 
ner à  l'observation  effective  de  vibrations  très  len* 
tes*  Il  en  est  de  même  en  beaucoup  d'autres  occa-^ 
sions  où  la  substitution  est  plus  indirecte. 

Toutefob,  les  physiciens  ont,  ce  me  semble, 
trop  compté  jusqu'ici  sur  le  secours  de  l'analyse 
mathématique  y  si  fréquemment  inefficace^  et  l'on 
doit  regretter,  pour  les  progrès  réels  de  l'acoustique, 
qu'ils  ne  se  sment  pas  occupés  davantage  de 
perfectionner  directement  leur  système  général 
d'e&périmentation ,  encore  essentiellement  diins 
l'enfonce*  Quelles  que  soient  les  difficultés  cara^* 
tétistiques  d'im  tel  ordre  d'observations ,  tout  es* 
prît  impartial  reconnaîtra,  sans  douté,  au  jour* 
d'bui  que  les  modes  actuels  d'exploration  sont 
presque  toujours  fort  inférieurs  à  ce  que  permet^ 
tmit  effectivement  la  nature  des  phénomènes. 
L'4Mx>ustique  xxe  parait  point  au  niveau  des  autres 
parties  de  la  phyûque,  quand  on  l'envisage  tels* 
tivement  à  l'invmition  et  à  l'emploi  des  moyens 
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artificiel  d^observation  :  on  y  remarque  peu  de 
cei  îngéaieusea  créations  de  l'esprit  expérimeutal , 
si  multipliées  et  si  im  portantes  en  thermologie ,  en 
optique,  et  en  éiectrologie  :  les  légers  chevalets 
de  Sauveur ,  et  le  sable  fin  de  M.  Ghladni  ^  sou^ 
tiendraient  mal  une  telle  concurrence,  quelque 
précieux  que  soit  d'ailleurs  leur  emploi  pour  dis^ 
tinguer  commodément  les  points  qui  participent 
le  moins  au  mouvement  vibratoire.  Je  ne  dput? 
pas  que  cette  stérilité  relative  de  l'art  des  expé*. 
riences  pe  doive  être  attribuée,  en  partie ,  i  l'opv»- 
nion  exagérée  que  se  sont  formée  les  physiciens 
du  rôle  de  l'analyse  mathédNtique  dans  le  déve^ 
loppement  de  l'acoustique ,  et  qui  leur  a  fait  né^ 
|{liger  à  cet  égard  les  ressources  de  retpérioaenta^ 
lion   directe»   Depuis  les  expériences  vraiment 
fondam^tales  de  Sauveur,  o^  ne  retrouve,  en 
acoustique,  après  plgis  d'un  siècle ,  d'autre  suite 
importante  d'observations  que  celles  de  notre  il* 
lustre  contemporain  M.  Cbladni,  coimpléUes  et 
perfectionnées  par  les  judicieux  travaux  de  M.  Sar* 
vart  :  tout  l'intervalle  est  rempli  par  des  recherches 
essentiellement  mathématiques.  Et,  néanmoins, 
quelle  que  soit  ici  l'indispensable  nécessité  de  ee 
puissant  auxiliaire,  comme  j'ai  essayé  de  le  fmtû 
sentir  ci-dessus,  nous  avons  reconnu  combien  il 
serait,  par  lui-même,  radicalemeiit  insuffisant,  à 
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cause  des  difficultés  capitales  inséparables  d'une 
telle  analyse ,  d'après  laquelle  on  n'a  pas  même  pu 
jusqu'à  présent  expliquer,  d'une  manière  pleine- 
meut  satis&isante,  les  expériences  de  Sau?eur ,  et, 
à  plus  forte  raison,  celles  de  M.  Chladni.  Sans  re- 
noncer au  perfectionnement  si  désirable  de  la 
théorie  mathématique  des  mouvemens  vibratoires, 
il  importe  donc  extrêmement  que  les  physiciens 
proprement  dits  suivent  désormais,  en  acousti- 
que, une  marche  moins  passive,  en  s'attachamt 
avec  plus  de  force  et  de  persévérance  à  j  dévelop- 
per  convenablement  le  génie  expérimental.  L'in- 
différence qui  poifflhait  en  résulter  quant  â  ces 
brillans  exercices  analytiques ,  où  l'on  ne  trouve, 
sous  le  point  de  vue  physique ,  que  d'insignifiantes 
modifications  des  recherches  antérieures ,  serait 
loin,  sans  doute ,  d'être  aujourd'hui  un  inconvé- 
nient  pour  la  science  réelle.  J'ai  déjà  indiqué,  dans 
la  vingt-neuvième  leçon,  des  remarques  analogues 
au  sujet  des  parties  les  plus  difficiles  de  la  barologie  : 
mais  elles  ont  ici  une  importance  très  supérieure. 

Après  cet  examen  sommaire  de  la  nature  gé- 
nérale des  études  acoustiques  et  des  principaux 
mioyens  d'investigation  qui  leur  sont  propres,  il 
nous  reste  à  considérer  directement,  par  un 
aperçu  uon  moins  rapide,  l'ensemble  des  parties 
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dont  se  compose  aujourd'hui  cette  branche  fon- 
damentale de  la  physique. 

Nos  connaissances  à  Pëgard  des  lois  des  vibra- 
tions sonores  se  rapportent  à  ces  trois  points  de 
vue  élémentaires  :  le  mode  de  propagation  des 
sons;  leur  intensité  plus  ou  moins  grande,  et, 
enfin,  leur  ton  musical.  L'acoustique  actuelle ,  peu 
avancée  sous  le  second  rapport,  présente  sous  les 
deux  autres  un  aspect  beaucoup  plus  satisfaisant. 
Il  existe  naturellement ,  à  la  vérité, une  quatrième 
considération  fondamentale,  dont  Fanalyse  scien* 
tifique  serait  d'un  haut  intérêt,  oel]e  du  timbre ^ 
c'est-à-dire,  du  mode  particulier  de  vibration 
propre  à  chaque  corps  et  à  chaque  appareil  so* 
Dore.  Sans  que  nous  sachions  encore  en  quoi  cou- 
sbte  réellement  cette  propriété ,  nous  lui  reconnais- 
sons évidemment  une  telle  fixité  et  une  si  grande 
importance  que  nous  l'employons  habituellement, 
soîi  dans  la  vie  commune,  soit  même  en  histoire  na- 
turelle ,  comme  tout-à-fait  caractéristique.  Toute- 
fois,  la  physique  générale  n'a  point  à  s'enquérir  de 
ce  qui  peut  constituer  le  timbre  particulier  à  cha- 
cune des  diverses  substances,  comme  les  pierres, 
les  bois ,  les  métaux ,  les  tissus  orgamsés ,  etc.  ;  ces 
distinctions  appartiennent  proprement  à  la  phy-» 
sique  concrète ,  en  traitant  de  l'histoire  des  diffé*^ 
rens  corps  :  il  est  même  évident  que,  sous  ce 
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rapport ,  comme  en  tout  ce  qui  conœme  le%  qua- 
lités primordiales  des  êtres  naturels,  certains  phé- 
nomènes ne  peuvent  qu'être  observés,  et  ne  com- 
portent aucune  explication.  Mais  la  manière  dont 
le  timbre  propre  à  chaque  substance  peut  être 
modifié ,  soit  par  la  dispositîoti  de  l'appareil  80* 
nore ,  soit  par  les  pressions  qu'il  éprouve ,  oo  psr 
pltisieurs  autres  circonstances  générales,  rentre 
pleinement  dans  le  domaine  rationnel  de  l'acous- 
tique, qui  doit  donc  être  regardée  aujourd'hui 
comme  présentant ,  sous  ce  rapport  essentiel  ^  une 
véritable  et  grave  lacune. 

Dans  l'étude  de  la  propagation  du  son ,  la  ques^ 
tion  la  plus  intéressante,  et  aussi  la  plus  simple 
et  la  mieux  explorée ,  consiste  k  mesurer  la  durée 
de  cette  propagation  uniforme,  surtout  à  travers 
l'atmosphère.  En  négligeant  d'abord  les  variations 
de  température  qui  résultent  de  la  compression 
des  couches  atmosphériques ,  la  théorie  mathéiaa- 
tique,  quand  on  se  borne  au  mouvement  linéaire, 
conduit  aisément  a  une  telle  détermination ,  énoa* 
cée  par  Newton  sous  cette  forme  très  simple  :  la 
vitesse  du  son  est  celle  qu'acquiert  un  corps  pessnt 
tombant  d'une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  U 
hauteur  totale  de  Tatmosphèrd  supposée  homo^ 
gène.  On  a  pu  calculer  d'une  manière  analogue 
la  vitesse  du  son  dans  les  différens  gaz ,  d'après  leur 
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densité  et  leur  élasticité  plus  ou  uxhds  grandes* 
Suivant  cette  loi»  U  vitesse  du  don  dans  l'air  doit 
être  regardée  comme  e$sentiellemsnt  indépen^ 
dan  te  des  vicissitudes  atmosphériques»  puisque, 
d'après  la  règle  de  Ifariotte  »  la  densité  et  l'élasti- 
cité de  l'air  varient  toujours  proportionnellement» 
et  que  leur  rapport  seul  influe  ainsi  sur  cette  vi*^ 
tesae.  J'ai  déjà  eu  ci*dessus  l'occasion  d'indiquer 
comment  Laplace  avait  heureusement  rectifié  la 
formule  de  Newton  d'une  manière  conforme  aui 
prescriptions  expérimentales  »  en  ayant  égacd  aux 
effets  thermologiques  :  la  correction*  consiste  à 
multiplier  la  quantité  primitive  par  la  racine 
carrée  du  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques 
de  l'air»  à  pression  constante  et  à  volume  égal. 

Une  importante  notion  générale»  qui  résulte 
immédiatement  de  cette  loi  mathématique^  et  que 
l'observatioq  confirme  entièrement  avec  une  pleine 
évidence»  c'est  l'identité  nécessaire  de  la  vitesse 
des  différens  sons»  malgré  leurs  degrés  si  divers» 
soit  d'intensité»  soit  d'acuité*  On  «eut  qUe  s'il 
existait»  k  cet  ^rd»  une  inégalité  réelle»  nous  la 
constaterions  sans  peine  »  d'après  l'altération  qui 
en  résulterait  inévitablement»  à  une  cevtaioe  dis* 
tance»  dans  la  régularité  des  intervalles  musicauXâ 
L'évaluation  mathématique  de  la  vitesse  du  son 
dans  l'air  ne  pouvant  se  rapporter»  par  la  nature^ 
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même  de  celte  théorie,  qu'à  une  masse  atmos^ 
phérique  essentiellement  immobile ,  animée  seu- 
lement  du  mouvement  vibratoire,  il  était  intéres- 
sant d'observer  jusqu'à  quel  point  FagitatioD 
efiective  de  l'air  modifiait  réellement  cette  valeur 
moyenne»  Les  expériences  fondamentales  d'après 
lesquelles  la  durée  de  la  propagation  avait  été 
primitivement  mesurée ,  pouvaient  indiquer  déjà 
que  cette  cause  perturbatrice  n'exerçait  point ,  à 
eçt  égard,  une  influence  bien  sensible,  puisque 
l'observation  étant  toujours  faite  comparative* 
ment  dans-les  deux  sens  opposés,  ne  présente, 
sous  ce  rapport,  aucune  différence  notable.  Une 
telle  comparaison  n'est  point  à  la  vérité  dédsive , 
vu  l'état  de  calme  atmosphérique  qu'on  avait  tou* 
jours  dû  choisir  pour  exécuter  convenablement 
une  semblable  opération;  mais  les  expériences 
directes  tentées  à  ce  sujet  par  divers  physiciens 
eontemporains  ont  conduit  à  un  résultat  presque 
exactement  identique.  On  a  reconnu,  du  moins 
entre  les  limites  des  vents  ordinaires,  que  l'agita- 
tion de  l'air  n'exerce  aucune  influence  appréciable 
sur  la  vitesse  du  son  quand  la  direction  du  courant 
atmosphérique  est  perpendiculaire  à  celle  suivant 
laquelle  le  son  se  propage,  et  qu'elle  l'altère  fai- 
blement ,  soit  en  plus ,  soit  en  moins ,  lorsque  ces 
deux  directions  coïncident,  selon  que  leurs  sens 
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sont  couformes  ou  coulraires  :  la  valear  exacte, 
et,  k  plus  forte  raison,  la  loi  précise  de  cette  lé- 
gère perturbation  sont  d'ailleurs  encore  essentiel- 
lement inconnues. 

C'est  seulement  dans  Pair  que  la  durée  de  la 
propi^ation  du  son  a  été  jusqu'ici  convenable- 
ment étudiée ,  soit  par  l'observation ,  soit  d'après 
la  théorie  mathématique.  A  l'égard  des  milieux 
liquides  ou  solides ,  nous  ne  possédons  aujourd'hui 
que  certaines  indications  mathématiques  affectées 
d'hypothèses  précaires  ^  et  quelques  expériences 
directes  très  imparfaites.  On  a  simplement  constaté 
que  le  son  se  propage  beaucoup  plus  rapidement 
dans  presque  toutes  les  substances  soumises  à  cette 
comparaison ,  et  surtout  dans  les  métaux  très  so- 
nores, que  dans  l'atmosphère ,  sans  que  cette  supé- 
riorité  de  vitesse  ait  été  exactement  mesurée,  du 
moins  pour  la  plupart  des  cas,  vu  les  difficultés 
qu'on  doit  éprouver  à  réunir  les  conditions  né- 
cessaires au  succès  de  ce  genre  d'évaluations  im- 
médiates. 

Lorsque ,  dans  la  propagation  ordinaire  du  son, 
les  ondulations  aériennes  viennent  à  rencontrer 
un  obstacle  immobile,  de  manière  à  produire  un 
écho,  elles  éprouvent  des  modîGcations  dont  l'ana  - 
l^'se  exacte  et  complète  présente  de  grandes  diffi- 
cultés mathématiques,  et  sur  lesquelles  aussi  les 
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expériences  des  physiciens  ont  pe^  ajouté  encore 
aux  notions  vulgaires.  Il  ne  s'opère  point  alors 
évidemment,  comme  le  terme  habituel  tendrait 
k  Hndiquer,  une  véritable  réflexion  mécanique  ana* 
](^uea  celle  des  corps  élastiques  par  les  corps  durs  : 
le  phénomène  consiste  en  une  simple  répercus- 
sion en  sens  contraire  qu'éprouvent  les  vibrations 
du  milieu,  d'ailleurs  immobile.  La  loi  de  cette 
répercussion  n'a  été  découverte,  d'une  manière 
entièrement  satisfaisante ,  que  dans  le  cas  où  l'obs- 
tacle est  terminé  par  une  surface  plane.  Il  est  clair 
d'abord  que,  si  ce  plan  est  perpendiculaire  a  la 
direction  de  la  série  linéaire  d'ondulations  |  la  di« 
latation  des  particules  aériennes  adjacentes  ne 
pouvant  plus  avoir  lieu  dans  le  sens  de  l'obstacle, 
leur  réaction  nécessaire  fera  naitre  en  sens  con- 
traire, et  suivant  la  même  droite,  un  ébranlement 
secondaire,  sans  que  la  vitesse  des  vibrations  ni 
la  durée  de  leur  propagation  d(Hvent  être  d'ailleurs 
aucunement  altérées.  On  démontre  ensuite  que, 
pour  une  inclinaison  arbitraire  du  plan  sur  la  di- 
rection du  son^  la  modification  s'opère  toujours 
comme  si  le  centre  d'ébranlement  primitif  avait 
été  transporté  symétriquement,  de  l'autre  côté 
de  l'obstacle,  à  la  même  distance,  ce  qui  rqf>ro- 
duit  alors  la  loi  commune  de  toutes  les  réflexions. 
Quand  la  forme  de  l'obstacle  est  quelconque  ^  on 
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Ignora  ri,  en  général,  te  phénomène  serait  encore 
enactemenl  représenté  d'après  la  même  loi,  en 
tubstîtoant  à  la  aurËice  courbe  le  plan  tangent 
correspondant.  Cette  eitension  n'a  été  jusqu'ici 
bien  constatée  que  dans  le  cas  d'an  ellipsoïde  dé 
révolution ,  et  en  supposant  même  que  l'ébranle- 
ment sonore  primitif  soit  produit  à  l'un  des  foyers; 
on  reconnaît  alors  que  l'ébranlement  secondaire 
émane  en  effet  de  l'autre  foyer,  ce  que  l'expé-* 
riencea  pleinement  confirmé.  Quant  à  l'influence 
évidente  que  peut  exercer  sur  la  répercussion  du 
son  la  constitution  physique  de  l'obstacle ,  elle  n'a 
été  le  sujet  d'aucune  étude  scientifique,  et  nous 
n'avons  à  cet  égard  d'autres  notions  réelles  que 
celles  qui  résultent  des  observations  communes. 

Il  en  est  essentiellement  de  même  pour  toute 
la  partie  de  l'acoustique  qui  CDncerne  l'intensité 
des  sons.  ISon^seulement  les  notables  variétés  spé- 
cifiques que  présentent  sous  ce  rapport  les  sons 
transmis  par  différons  corps  solides,  et  quelque^ 
fois  par  le  même  corps ,  suivant  les  diverses  di- 
rections^ n'ont  jamais  été  ni  analysées,  ni  me- 
aurées  :  mais  les  travaux  des  physiciens  n'ont 
encore  ajouté  rien  de  vraiment  essentiel  k  ce 
qu'enseigne  spontanément  l'expérience  vulgaire- 
relativement  aux  influences  générales  qui  règlent 
rîntensité  du  son ,  comme  l'étendue  des  surfaces. 
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lativement  aux  sujets  considérés.  L'observance 
scrupuleuse  de  ce  précepte  évident  tendrait  a 
simpliâer  beaucoup  nos  expositions  scientifiques 
actuelles,  en  les  dégageant  d'une  foule  de  dé- 
tails superflus,  susceptibles  seulement  d'obscur- 
cir le  plus  souvent  la  manifestation  directe  de 
ce  que  la  science  proprement  dite  ajoute  réelle- 
ment a  la  masse  fondamentale  des  connaissances 
communes. 

Quant  aux  lois  relatives  a  Tintenaité  des  sons  ^ 
le  seul  point  qui  ait  été  jusqu'ici  le  sujet  d'un  véri- 
table éclaircissement  scientifique,  et  dont  l'examen 
était  à  la  vérité  extrêmement  facile,  consiste  dans 
l'influence  qu'exerce  la  densité  plus  ou  moins 
grande  du  milieu  atmosphérique  sur  l'énergie  des 
sons  transmis.  A  cet  égard ,  l'acoustique  confirme 
et  surtout  explique  immédiatement,  d'une  ma- 
nière très  satisfaisante,  l'observation  vulgaire  sur 
la  dégradation  nécessaire  qu'éprouve  l'intensité 
du  son  à  mesure  que  l'air  devient  plus  rare,  sans 
qu'on  sache  toutefois  si  cette  diminution  est.  exac- 
tement proportionnelle ,  comme  il  est  naturel  de 
le  penser,  au  décroissement  de  la  depsité,  de 
quelque  source  qu'il  provienne. 

Dans  la  manière  habituelle  de  concevoir  Tacou»- 
tique  y  on  présente,  comme  effi?ctivement  résolue, 
une  question  intéressante,  qui  nie  semble  au  con- 
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traire  jusqu'ici  essenlîellement  intacte,  celle  reW 
tive  au  mode  d'affaiblissement  des  sons  suivant 
la  distance  du  corps  sonore ,  sur  laquelle  la  science 
n'a  p<nnt  encore  réellement  dé|>a8sé  les  résultats 
de  l'expérience  commune.  On  a  coutume  de  suppo- 
ser ce  décroissement  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  9  ce  qui  constituerait  sans  doute  une  loi 
fort  importante,  ai  nous  pouvions  compter  sur  sa 
réalité.  Mais,  outre  qu'aucune  suite  d'expéi-iences 
prises  n'a  [amaîa  été  instituée  pour  la  vérifier, 
les  considérations  mathématiques  sur  lesquelles  on 
l'appuie  uniquement  sont,  il  faut  l'avouer,  ex- 
trêmement précaires,  si  ce  n'eët  frivoles,  paîs- 
qu'elles  exigent  d'abord  une  assimilation  fort  gra* 
tuite  entre  l'intensité  du  son  et  l'énergie  du  choc 
d'un  fluide  wntre  un  obstaele ,  et  que  l'on  y  fait 
ensuite  varier  ce  choc  proportionnellement  au 
c^rré  de  la  vitesae,  conformément  a  l'ancienne 
hjrpotIiè$e  sur  la  résistance  des  fluides ,  «  souvent 
démentie  par  l'observation.  Si  l'on  accordait  ces 
deyx  prémisses  très  hasardées ,  la  loi  ordinaire  en 
résulterait  en  efiet  nécessairement  ;  car  il  est  cer- 
taiji|  d'après  la  théorie  mathématique  du  mou- 
vement vibratoire^  que  la  vitesse  de  vibration  de^ 
molécule^  âtuées  sur  un  même  rayon  sonore  va- 
rie, à  très  peu  près  9  en  raison  invarse  de  leur 
distance  au  centre  d'ébranlement.  Mais  ne  se- 
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rait*il  pas  bien  préférable  d'avoaer  nettement 
notre  ignorance  actuelle  à  cet  égard,  au  lieu  de 
tendre  à  dissimuler  une  vraie  lacune  scientifique, 
en  s'efforçant  vainement  de  la  remplir  par  des 
considérations  aussi  peu  péremptoires  ?  Cette 
marche  est,  à  mon  gré,  tellement  arbitraire  que 
je  ne  serais  pas  éloigné  de  Tattribuer,  en  grande 
partie^  à  l'influence  inaperçue  de  la  prédisposi- 
tion trop  commune  à  retrouver  dans  tous  les  phé- 
nomènes la  formule  mathématique  de  la  gravita* 
tion,  en  vertu  du  préjugé  métaphysique  sur  la 
loi  absolue  des  irradiations  quelconques. 

Du  reste,  ne  serait- il  pas  étrange,  en  général, 
qu'on  pût  avoir  aujourd'hui  aucune  notion  exacte 
sur  lesloisdel'intensitédu  son ,  lorqne  l'acoustique 
est  encore  a  cet  égard  dans  une  telle  enfiince ,  que 
les  idées  ne  sont  pas  même  filées  jusqu'ici  sur  la 
manière  dont  cette  qualité  comporterait  une  esti^ 
matîon  précise,  ni  peut-être  seulement  sur  le  sens 
rigoureux  du  mot?  Nous  ne  possédons^jasqu'tci' 
aucun  instrument  susceptible  de  remplir ,  envers 
la  théorie  du  son ,  Y^fùcë  capital  si  bien  eiercé , 
pour  l'étude  de  la  pesanteur ,  par  le  pendule  et  le 
baroasèlre  ^  et  par  les  divers  thermomètres  ou  élec« 
tromètres,  quant  a  k  mesure  des  phénomènes 
correspondans.  On  n'a  pas  même  aperçu  net  te  ^ 
ment  le  principe  d'après  lequel  de  tels  sono^ 
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mètres  pourraient  être  conçus.  Tant  que  la  sdenœ 
restera  à  cet  égard  dans  un  état  aussi  impar&ii^ 
convient-U  de  hasarder  aucune  loi  numérique  sar 
les  variations  que  peut  éprouver  l'intensité  des 
sons? 

Considérons  enfin  la  dernière  partie  essentielle 
de  Tacoustique  actuelle,  celle  relative  à  la  théorie 
des  tons  y  qui ,  malgré  ses  imperfections ,  est ,  à  tous 
égards,  la  plus  satisfaisante  par  les  nombreux  et 
intéressans  phénomènes  dont  elle  a  dévoilé  l'ei- 
plication  exacte  et  complète. 

Les  lois  qui  déterminent  la  nature  musicale  des 
différens  sons,  c'est-à-dire,  leur  degré  précis  d'a- 
cuité ou  de  gravité,  marqué  par  le  nombre  de 
vibrations  exécutées  en  un  temps  donné,  ne  sont 
jusqu'ici  bien  connues^  d'après  une  heureuse  com- 
binaiBon  de  l'expérience  avec  la  théorie  mathé- 
matique, que  pour  le  cas  élémentaire  d'une  série 
de  vibrations,  linéaire,  et  même  rectiligne,  pro- 
duite ,  soit  dans  une  vei^e  métallique ,  fixée  -par 
un  bout  et  libre  par  l'autre ,  soit,  enfin,  dans  une 
colonne  d'air  remplissant  un  tuyau  cylindrique 
très  étroit.  Ce  cas  fondamental  est,  à  la  vérité,  le 
plus  important  pour  l'analyse  des  instrumens 
inorganiques  les  plus  usités,  mais  non  quant  à 
l'étude  du  mécanisme  de  l'audition  et  de  la  pho- 
nation. 
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A  l'égard  des  cordes  teadues  y  la  théorie  mathé- 
matique, dont  les  principales  conséquences  ont 
été  pleinement  vérifiées  par  des  expériences  nom- 
breuses et  précises,  fixe  le  ton  propre  à  chaque 
ligne  sonore,  d'après  sa  masse,  sa  longueur  et  sa 
tension.  Toutes  les  lois  qui  s'y  rapportent  peuvent 
être  résumées  en  cette,  seule  règle  générale  :  le 
nombre  des  vibrations  exéculées  dans  un  temps 
donné  est  en  raison  directe  de  la  racine  carrée 
de  la  tension  de  la  corde ,  et  en  raison  inverse  du 
produit  de  sa  longueur  par  son  épaisseur. 

Dans  les  tiges  métalliques  droites  et  homogènes, 
ce  nombre  est  proportionnel  au  rapport  de  leur 
épaisseur  au  carré  de  leur  longueur.  Cette  difie* 
rence  profonde  entre  les  lois  de  ces  deux  sortes  de 
vibrations  est  la  suite  nécessaire  de  la  flexibilité  du 
corps  sonore  dans  le  premier  cas,  et  de  sa  rigidité 
dans  le  second.  Elle  était  déjà  nettement  indiquée 
par  l'observation ,  surtout  quant  à  l'influence  si 
opposée  de  l'épaisseur. 

Ces  lois  sont  relatives  aux  vibrations  ordinaires , 
qui  s'opèrent  transversalement.  Mais  M.  Chladni 
a  considéré  en  outre,  soit  pour  les  cordes,  soit 
pour  les  verges ,  un  nouveau  genre  de  vibrations 
dans  le  sens  lon^tudinal.  Elles  sont  en  général 
beaucoup  plus  aiguës  que  les  précédentes,  et  la 
marche  en  est  d'ailleurs  essentiellement  distincte , 
TOME  11.  4^ 
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grande  commune  mesure  entre  les  deax  parties 
de  la  ligne  totale.  L'explication  donnée  par  San* 
veur  de  ce  phénomène  capital  se  réduit,  comme 
on  sait,  à  concevoir  que  l'obstacle  détermine  alois 
la  division  nécessaire  de  la  corde  en  parties  éga- 
les à  cette  commune  mesure,  qui  vibrent  à  la  fob 
mais  indépendamment  ^  et  que  séparent  des  noeuds 
de  vibration  immobiles.  Quoiqu'on  n'ait  pu  réel- 
lement se  rendre  compte  jusqu'ici  de  la  manière 
dont  cette  division  est  ainsi  étaUie  d'après  la  seule 
influence  de  l'obstacle  primitif,  une  telle  conce|>- 
tion  n'en  est  pas  moins  l'exacte  représentation  du 
phénomène ,  puisque  Sauveur  a  constaté,  par  une 
ingénieuse  expérience ,  devenue  maintenant  vul- 
gaire, l'immobilité  effective  de  ces  points  remar- 
quables ,  comparativement  à  tous  les  autres  points 
de  la  ligue  sonore. 

Cette  découverte  de  Sauveur  est  d'autant  (dus 
importante ,  qu'elle  indique  immédiatement  l'ex- 
plication la  plus  satis&isante  d'une  autre  loi  fon- 
damentale dévoilée  par  le  même  physicien ,  celle 
de  la  série  des  sons  harmoniques  plus  ou  moins 
distincts  qui  accompagnent  constamment  le  son 
principal  de  chaque  ligne  sonore,  et  dont  l'acuité 
croit  comme  la  suite  naturelle  des  nombres  entiei^, 
ainsi  qu'on  le  constate  aisément,  soit  par  l'au- 
dition directe,  quand  une  oreille  délicate  est  suf- 
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fiianiment  exercée,  sôit  surtout  en  disposant,  à 
coté  de  la  corde  primitive,  d'autres  cordes  semblti« 
blés  et  plus  courtes,  qui  en  soient  ks  diverses 
parties  aliquotes ,  et  que  le  seul  ébranlement  de  la 
première  suffit  alors  pour  faire  vibrer.  Un  tel  phé- 
nomène général  peut  être ,  sinon  réellement  ex- 
pliqué, dumoins  exactement  représenté,  eu  le  rap- 
prochant de  celui  qui  précède.  Car  il  suffit 
d'imaginer  que  la  corde  se  divise  alors  spontané* 
ment,  de  diverses  manières,  en  ses  parties  ali- 
quotes, qui  vibreraient  isolément,  ainsi  que  la 
ligne  totale ,  à  des  intervalles  très  rapprochés , 
quoiqu'il  soit ,  sans  doute ,  difficile  de  concevoir , 
non-seulement  le  mode  de  production  de  ces  di- 
visions, mais  encore  même  la  simple  conciliation 
eflfective  de  tous  ces  divers  mouvemens  vibra- 
toires, qui  sont  presque  simultanés. 

Telles  sont  les  principales  lois  des  tons  simples. 
Nous  ne  possédons  encore  que  de»  notions  très 
imparfàiies  relativement  à  la  théorie  de  la  com- 
position des  sons,  qui  auraitcepetidant  une  grande 
importance.  On  la  regarde  habituellement  comme 
ébauchée  par  la  belle  expérience  du  célèbre  rau**^ 
aicien  Tartini,  relative  aux  sons  résultans',  et  dans 
laquelle  la  production  exactement  simultanée  de 
deux  sons  quelconques,  suffisamment  intenses,  et 
surtout  bien  caractérisés,  fait  entendre  un  son  uni- 
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que  plus  grave  que  chacun  des  deux  autres ,  Bxêr 
vaut  une  règle  invariable  et  tréa  simple.  Toutefois, 
quelque  intérêt  que  doive  évidemnient  ÎDsjnrer 
un  phénomèpe  général  aussi  remarquable,  il  ne 
me  semble  point  appartenir  strictement  à  U 
véritable  acoustique,  mais  à  la  théorie  physiologi- 
que  de  l'audiliofi ,  qui  doit  désormais  en  être  soi- 
goeuseroent  séparée,  comme  je  Tai  établi  an  com^ 
mencisment  de  cette  leçon.  Car,  un  tel  phénomène 
me  paraît  être,  par  sa  nature,  essentiellement  ner- 
veux; c'est,  à  moii  avis,  une  sorte  d'haUudnatioD 
normale  du  sens  de  Touïe ,  analogue  aux  illusimis 
d'optique  :  l'explication  ordinaire,  fondée  sur  la 
coïncidence  de  certaines  parties  r^ulières  des 
deux  séries  d'ondulations,  ne  fait  que  reculer  la 
difficulté,  sans  la  résoudre  effectivement  Du  reste, 
ce  phénomène  a  pris,  ce  me  semble,  un  nouvd 
intérêt  scientifique  depuis  que  l'attention  a  été 
fixée,  comme  je  l'indiquerai  dans  la  leçon  sui- 
vante, sur  l'important  phénomène  des  mteifémm^ 
ces  lumineuses 9  qui  offre  réellement  avec  loi  une 
analogie  profonde ,  quoique  jusqu^à  présent  ina- 
perçue. 

Quant  ^ux  vibrations,  non  plus  d'une  simple 
fibre  sonore ,  niais  d'une  sur&ce  également  éten- 
due en  tous  sens ,  et  dont  nous  avons  déjii  re* 
marqué  que  la  théorie  mathématique  est  encore 
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dans  l'enfiince,  la  belle  suit^  d'observations  de 
M.  Ghladni  a  fait  connatlrei  a  cet  ^ard,  de  très 
Giyîeiu  phénomènes,  surtout  relativement  anX 
fermes  routières  des  lignes  nodales.  Ces  recher- 
ches ont  teçu^dans  ces  dêrhiers  tem|>s,  un  impor- 
tant complément  pat  les  ^ipérienoes  de  M.  Sàtart  ^ 
d'où  ce  judicieux  physicien  a  déduit  ^  d'abord ,  la 
remarque  générale  relative  à  là  dissemUanoe  cons- 
tante des  figures  nodales  qui  correspondent  aux 
deux  surfaces  d'une  même  lame^  et  ensuite  la 
cotinaissance  plus  exacte  de  l'influence  qu'exei^oe 
la  direction  de  l'ébranlement  sur  la  forme  dé  ces 
lignes  y  qui  cesse  d'être  ainsi  nettement  caraotéris* 
tique  du  mode  de  vibration  propre  a  chaque  corps* 
En  même  teibps^  les  IravauiL  de  M.  Savait  ont 
dwné  à  cette  étude  une  extension  fort  essentielle, 
piir  sea  intéressàkites  observations  sur  le  mduiw-^ 
ment  i^îbratoire  des  membranes  tendues,  qui  doi*«> 
vent  fournir  des  renseignemens  indispensables 
pour  l'intéUigeilce  du  mécanisme  fondamental 'de 
l'audition ,  en  ce  qui  concerne  Tinflùecice  sdnore 
du  degré  de  tension  ^  de  l'état  hygtométrique ,  etc. 
L'étude  du  cas  le  plus  général  et  le  pins  iQoni> 
plk|ué  des  mouvemeûs  Tibratcnres ,  celai  d\m8 
masse  qui  vibre  suivant  les  trois  dimensiôndy  a 
été  encore  à  peine  ébauchée  par  lés  phjsiciebs , 
sanf  pour  quelques  solides  creux  et  i^sgnhersiu 
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Cest  cependant  celui  dont  ^analyse  exacte  annût 
le  plus  d'importance ,  puisque ,  sans  lui ,  il  est  évi- 
demment impossible  de  compléter  Pexplication 
d'aucun  instrument  réel,  même  de  ceux  où  k 
son  principal  est  produit  par  de  simples  lignes, 
dont  les  vibrations  effectives  doivent  toujours  être 
plus  ou  moins  modifiées  par  les  masses  qui  leur 
sont  constamment  liées.  On  peut  dire,  en  géné- 
ral (  et  cette  remarque  me  semble  propre  à  ré- 
sumer utilement  l'esprit  de  l'ensemble  des  con- 
sidérations indiquées  dans  cette  leçon),  que  l'état 
de  l'acoustique  ne  permet  pas  d'atteindre  encore  à 
l'entière  explication  des  propriétés  fondamentales 
d'aucun  instrument  musical,  malgré  les  ingénieux 
travaux  de  Daniel  Bemouilli  sur  la  théorie  des 
instrumens  à  vent.  Cette  condition,  qui  d'abord 
paraît  si  simple,  se  rapporte  réellement,  au  con- 
traire ,  à  la  plus  ^nde  perfection  de  la  science, 
même  en  excluant  ces  effets  extraordinaires,  radi- 
calement inaccessibles  à  toute  analyse  scientifique, 
que  le  jeu  d'un  habile  artiste  peut  obtenir  dW 
instrument  quelconque,  et  en  se  bornant  unique- 
ment ,  comme  on  doit  le  faire ,  aux  influences  sus- 
ceptibles d'être  nettement  définies  et  fixement  ca- 
ractérisées. 

Telles  sont  les  considérations  principales,  que  la 
nature  de  cet  ouvrage  m'interdisait  de  développer 
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davantage^  relativement  a  rexamen  philosophique 
deraooustique,  envisagée  dans  son  ensemble  et  dans 
ses  parties.  Quelque  imparfait  que  soit,  sans  doute  y 
ce  rapide  aperçu ,  il  permettra,  j'espère ,  d'appré- 
cier exactement  le  vrai  caractère  général  propre  à 
cette  belle  partie  de  la  physique ,  la  haute  im- 
portance des  lois  qu'elle  nous  a  dévoilées  jus- 
qu'ici, les  connexions  fondamentales  de  ses  di- 
verses parties  essentielles,  ainsi  que  le  degré  de 
développement  auquel  chacune  d'elles  est  main- 
tenant parvenue,  et  les  lacunes  plus  ou  moins 
profondes  qu'elle  laisse  encore  à  remplir  pour 
correspondre  convenablement  à  sa  destination  es- 
sentielle. 
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Goniidërations  gënërales  sur  l'optique. 

La  révolution  fondamentale,  et  de  plqs  ep  plm 

prononcée,  par  laquelle ,  depuis  environ  deux 

siècles ,  Tesprit  humain ,  ep  fondant  la  philosophie 

iia£urelle,  tend  k  se  dégager  irrévocablement  de 

toutç  influence  théolo^uque  ou  métaphysique,  né 

a'çst  composée  essentieUement  jusqu'ici  que  d'une 

succession  d'eiforts  plus  Ou  moins  partiels,  iQU"* 

jours  cofiçus  4'une  manière  isolée ,  quoique  tous, 

en  réalité ,  aient  convergé  sans  cesse  ver^pn  mioak 

but  ^al,  presque  constapimentio^perçade^eux 

qui  ont  coopéré  avoc  le  plus  d'ardéur  et  4a  siioeis 

à  cette  i^mmense  régépérMion  iittelle^titelleL  ffi 

une  telle  incohérence  a  f^it  ressortir,  d'une  màrr 

nîère  plus  éclatante  l'irrésistible  sppn^tanéité:  de 

cet  instinct  universel  qui  caraçtéri^  les  intdiUn 

gences  modernes,  elW  a  pro^ttit  au^  beaiiçoilp  4e 

leqteur  et  d'embarras ,  et  même  9  à  <?ertai0»  égprda^ 

une  véritable  hésitation  dans  la  iparche  générale 

de  notre  émancipation  définitive.  Personne  n'ayunk 
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encore  oonça  directement  la  philosophie  posi- 
tive ^ms  son  ensemUe  i^l,  les  conditions  ra- 
dicales de  la  posilivité  n'ayant  jamais  été  ra- 
tionnellement analysées,  ni,  à  plus  forte  raisoo , 
nettement  formulées,  avec  les  modifications 
essentielles  convenables  aux  divers  ordres  de  re- 
cherches, il  en  est  résulte  que^  sur  les  parties 
du  système  scientifique  qui  ne  constituaient  point 
le  sujet  spécial  de  leurs  travaux ,  la  plupart  des 
yiostres  fondateurs  de  la  philosophie  naturelle 
ont  continué,  à  leur  insu,  à  subir  cette  même 
impulsion  métaphysique  et  théologique  dont  leurs 
découvertes  propres  tendaient  avec  tant  d'énergie 
à  détruire  les  bases,  et  sous  la  prépondérance  de 
laquelle  s'était  jusque  alors  exclusivement  accom- 
plie l'éducation  gàiérale  de  la  raison  humaine. 
Aucun  poseur  ne  s^est  autant  rapproché  ^  sans 
doute,  que  notre  grand  Descartes  de  cette  con- 
eef^on ,  â  la  fois  claire  et  complète ,  de  l'ensemble 
de  la  philosophie  moderne  avec  son  vrai  carac- 
tère :  aucun  h'a  exercé  aussi  sciemment,  dans 
cette  transformation  universelle ,  îine  action  ausà 
diredtû,  aussi  étendue,  et  aussi  efficace,  quoique 
d^aiUeurs  essentiellement  transitoire  ;  aucun  sur- 
tout ne  s'est  montré  aussi  indépendant  de  l'esprit 
dominant  dé  ses  contemporains.  Cependant  I>5s- 
cartes  lui-mêMC,  dont  la  persévérante  hardiesse 
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i^nversait  si  vigoureusement  tout  l'édifice  de  l'en- 
cieune  philosophie  relativement  à  l'ensemble  des 
phénomènes  inorganiques ,  et  même  quant  aux  phé- 
nomènes purement  physiques  de  l'animalité ,  était , 
sous  d'autres  rapports,  involontairement  entraîné 
par  son  siède  en  un  sens  tout-à-fak  inverse,  lors- 
qu'il entreprit  tant  de  vains  efibrts,  pour  étayer , 
en  les  rajeunissant,  les  conceptions  théolc^ques 
et  métaphysiques  sur  l'étude  de  l'homme  moral , 
ainsi  que  je  l'€spliquerai  soigneusement  en  ana- 
lysant, dans  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage, 
la  marche  générale  du  développement  effectif  de 
l'humanité ,  dont  Descartes  fut  incontestablement 
un  des  types  essentiels.  Après  un  tel  exemple,  on 
ne  saurait  être  étonné  de  reconnaître  chez  les 
hommes  d'un  génie  plus  spécial ,  qui  ont  concouru 
à  la  formation  ou  au  développement  du  système 
scientifique ,  sans  s'occuper  directement  de  la  ré- 
génération fondamentale  do  la  raison  humaine, 
cette  radicale  inconséquence  philosophique  qui 
leur  faisait  suivre,  à  certains  égards,  une  direction 
métaphysique ,  en  même  temps  que ,  sous  d'autres 
rapports,  quelquefois  peu  éloignés,  ib  produi* 
saient  des  manifestations  si  décisives  du  véritable 
esprit  positif. 

Ces  réflexions  générales  préUminaires  sont  émi- 
nemment applicables  à  l'histoire  philosophique  de 


iti-  qui  constitue  éviJemment  uoe  coDception  tout 

ai  aussi  métaphysique  que  pourrait  l'être  celle  de  la 

xrtf  gravité ,  si  on  lui  attribuait  une  existence  propre , 

Itii  isolée  du  corps  gravitant. 

|cd)  Aprèa  la  discussion  générale  établie  dans  la 

„à.  vingt -Imitîème  leçou  sur  la  théorie  fondamen- 

j4  taie  des   hypothèses  eu  philosophie  naturelle, 

M.  il  sérail  entièrement  superflu   d'examiner  ici, 

,:,,  d'une  manière  spéciale,  aott  la  fiction  de  Nerr- 

^  ton  sur  la  lumière,  soit  celte,  tout  aussi  nécea* 

^  sairemênt  raine,    qu'on  lui   substitue  mainte- 

V,  nani,  d'après  Descartes,  Huygfaens  et  Euler  : 

-,  chacun  leur  appliquera  aisément ,  avec  les  pai^ 

^  ticularités   convenables,  tous  les  principes  es- 
sentira  de  cette   nouvelle  doctrine  philosopU- 

y  que.  La  uulTttë  radicale  de  ces  conceptions  anti- 

^  scientifiques',  relativement  à  leur  destination  di- 
recte, n'a  pas  b«5oînd'étré  formellement  constatée; 
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il  suffit  de  se  demaDder  ^  en  se  dégageant  des  pré- 
jugés scolastiques  ordinaires,  si  la  fiiculté  lami- 
neuse  des  corps  est  réellement  expUqaée ,  en  au- 
cune manière,  par  cela  seul  qu'on  Ta  transformée 
dans  la  propriété  de  lancer,  avec  une  incompré- 
hensiUe  vitesse,  de  chimériques  molécules,  ou 
dans  celle  de  &ire  vibrer  les  particules  immohilfs 
d*un  fluide  imaginaire ,  doué  d'une  inappréciable 
élasticité.  N'est-il  pas  évident,  au  contraire,  qu'on 
entasse  ainsi  mystères  sur  mystères ,  comme  il  dœt 
arriver  toutes  les  fob  que  nous  voulons  tenter  de 
concevoir  à  priori  une  notion  vraiment  primor- 
diale, qui,  par  sa  nature,  ne  saurait  comporter 
d^xpUcation  ?  Du  reste,  on  peut  s'en  rapporter, 
sur  ce  sujet,  aux  critiques  irrésistibles  que  se  sont 
mutuellement  adressées,  surtout  depuis  Enler, 
les  partisans  de  ces  deux  hypothèses  opposées. 
La  préfi&rence  alternative  qui ,  aux  diverses  épo- 
ques de  l'optique  a  été  successivement  accordée  a 
chacun  de  ces  systèmes,  n'a  tenu  certainement 
qu'à  ce  que  le  développement  naturel  de  la  science 
attirait,  d'une  manière  trop  exclusive ,  l'attention 
générale  des  physiciens  vers  les  phénomènes  qui 
lui  semblaient  favorables  »  en  la  détournant  mo* 
mentanément  de  ceux  qui  lui  étaient  contraires, 
quoique  l'ensemble  réel  des  connaissances  acquises 
leur  fut,  au  fond ,  également  opposé-  Sans  doute , 
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les  nombreuaes  objections  présentées  par  Enler , 
avec  une  logique  si  nette  et  si  pressante ,  contré 
la  doctrine  de  l'émission,  sont  nécessairement  in- 
solubles: mais  n'en  est«il  pas  essentiellement  ainsi 
de  celles  trop  dissimulées  aujourd'hui  par  notre 
système  habituel  d'enseignement,  que  les  partisans 
de  cette  hypothèse  fiiisaient  autrefois,  ou  ont 
adressées  depuis,  au  système  des  ondiilations? 
Poar  me  borner  à  l'exemple  le  plus  simple,  a-t-on 
réellement  concilié  la  propagation  en  tout  sens  ^ 
propre  au  mouvement  vibratoire ,  avec  le  phé- 
nomène vulgaire  de  la  nuit, c'est-à-dire,  de  l'obs-» 
carité  produite  par  la  seule  interposition  d'uà 
corps  opaque?  L'objection  fondamentale  élevée 
à  cet  égard  par  les  newtoniens  contre  le  système 
de  Descartes  et  d'Huyghens,n'est-^lle  paseffec- 
tiv entent  restée  aussi  vierge  aujourd'hui  qu'elle 
l'était  plus  d'un  siècle  auparavant,  malgré  tant 
d'inintelligibles  subterfuges? 

La  juste  appréciation  de  ces  hypothèses  arbitrai-* 
rea  n'est  pas  moins  évidente  par  la  considération 
des  phénomènes  qui  conviennent  également  k 
toutes  deux .  Cette  possibilité  de  concevoir  aussi  bien 
les  mêmes  phénomènes  généraux  d'après  les  deux 
systèmes  antagonistes ,  doit  manifester  à  tous  les 
esprits  que  les  lois  de  ces  phénomènes  constituent 
seules  la  science  réelle ,  dont  de  tels  systèmes  ne 
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fopn^t  qu'upfe  yagqe  et  inutile  soperfistation  ^ 
^c^^ppaixt,  par  ^  nature,  à  toute  vérificationefifec* 
tivie.  JEU  voyant ,  par  lexenif^e^  le»  lois  de  la  réflesioa 
et  de  la  réfraction  découler  indifféremmeat  de 
l'émission  ou  de  rooduUtion ,  la  natfire  arbitraire 
de  ces  explications  chimériques  ne  devieot-elle 
p^s  irréciisab^?  Sous  ce  rapport  du  moins ,  les 
travaux  mathématiques  dont  chacune  de  ces  oon- 
ceptipns  a  été  le  suj^t  n'auront  pas  été  mutiles, 
danç  un  prochain  ayeair,  à  l'éducation  générale 
de  }'e$pri|;  scientii^que ,  en  contribuant  à  dissiper 
le  presti{;e  fencore  frop  squyent  attaché  au  seul 
emploie  judicieux  ou  abusif,  de  l'instrument  ana- 
lytiqfgie.  fourrait-on  persévérer  à  regarder  un  tel 
çippa|-eil  comme  le  vêtement  caractéristique  de  la 
vérité,  lorsqu'on  le  voit  paiement  applicable  a 
deux  hypothèses  opposées,  ainsi  qu'il  le  serait 
sans  dpute  à  bfsaucoup  d'autres  conceptions  ana- 
logues qu'on  formerait  ai^ment ,  si  les  progrès  da 
véritable  esprit  positif  ne  tendaient  point  évidem- 
ment, au  coï^traife ,  k  i'e^tclusipri  totale  et  défini- 
tive de  celte  manîpre  vicieuw  de  philosopher? 

Dp  uos  jpîirs,  il  ^t;  vrai,  1^  partisans  les  plus 
éclairés  d»  systènpp  émissif  ou  du  système  vibra- 
toire sacrifient  ^sse;(  yQ^ontiçirs  la  réalité  de  ces 
conceptions ,  pour  se  retrariçber  d«lis  leur  pné- 
tendue  pjopriiftç  ^cienli^ue  de  faciliter,  a  titre 
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de  simple  artifice  logique ,  la  combinaison  des 
idées  acquises,  que  l'on  proclame  essentiellement 
imposable  sans  elle.  Mais  le  passage  même  d'ane 
hypothèse  à  Pautre,  sans  que  la  science  en  ait 
certes  éprouve  aucun  préjudice ,  ne  suffiraif^il 
point  pour  témoigner  clairement ,  envers  chacune 
d'elles,  contre  une  indispensabilité  aussi  gratuite- 
ment admise?  11  faut  convenir  toutefois,  comme 
je  l'ai  indiqué  dans  la  discussion  générale ,  que , 
pour  des  esprits  déjà  formés  sous  l'influence  pré* 
pondérante  des  habitudes  actuelles,  la  combinai- 
son des  idées  scientifiques  deviendrait  nécessaire- 
ment plus  difficile ,  si  tout  à  coup  on  les  obligeait 
à  se  priver  d'un  tel  mode  de  Haison ,  quelque  vi- 
cieux qu'il  soit  en  e£Fet.  Une  telle  considération  , 

• 

cooimmie  à  tout  régime  intellectuel  devenu,  a 
une  époque  quelconque,  suffisamment  &milîer, 
ne  saurait  prouver,  en  aucune  façon,  que  k 
nouvelle  génération  scientifique  ne  combinerait 
pas  ses  idées  d'une  manière  encore  plus  facile, 
et  surtout  plus  par&ite,  si  elle  était  élevée  à 
envisager  directement  les  relations  générales  des 
phénomènes,  sans  jamais  recourir  k  ces  vtfina 
ariifiees^  par  lesquels  les  réahtés  scientifiques 
doivent  tou}our8  être  plus  ou  moins  altérées. 

L'hbtoire  effective  de  l'optique,  envisagée  dans 
son  ensemble,  montre  clairement,  à  mon  gré, 

4i«' 
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que  ces  recours  illusoires  ïi'out  exercé  aucune  in'» 
fluenoe  notable  sur  les  vrais  progrès  de  la  théorie 
de  la  lumière,  puisque  toutes  les  acquisitions  im- 
portantes leur  sont  évidemment  étrangères.  Cette 
remarque  n'est  pas  seulement  incontestable  k 
l'égard  des  lois  fcmdamentales  de  la  réflexion  et 
de  la  réfraction,  dont  la  découverte  a  essen- 
tiellement précédé  la  construction  de  ces  sys- 
tèmes arbitraires.  Elle  est  aussi  réelle^  quoique 
moins  évidente,  envers  toutes  les  autres  vérités 
principales  de  l'optique.  L'hypothèse  de  l'émis- 
sion n'a  pas  plus  inspfiré  à  Newton  la  notion  de 
l'inégale  réfraogîbilité  des  diverses  couleurs,  que 
celle  de  l'ondulation  n'a  réellement  contribué  à 
dévoiler  à  Huyghens  la  loi  de  la  double  réfraction 
propre  à  certaines  substances.  CTest  constamment 
après  coup  que  la  coexistence,  chez  d'aussi  grands 
hommes,  de  ces  chimériques  conceptions  avec  ces 
immortelles  découvertes ,  à  pu  faire  croire  à  l'in- 
fluence effective  des^  unes  sur  les  autres.  Blême 
dans  un  ordre  d'idées  moins  général ,  c'est  exclu- 
sivement à  la  comparaison  directe  des  phéno- 
mènes qu'ont  toujours  été  dues  les  nouvelles  no- 
tions, et  jusqu'aux  heureuses  conjectures.  Quand 
la  combustibihté  du  diamant  a  été  si  judicieu- 
semeut  présumée  par  la  profonde  sagacité  de 
Newton ,  cette  indication  ne  résultait*elle  pas  uni- 
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quement  du  simple  rapprochement  de  deux  phé- 
nomènes généraux,  la  nature  inflammable  des 
corps  les  plus  réfringens?  Lorsque,  plus  tard, 
Ëuler,  contrairement  aux  opinions  établies ,  pres- 
sentit avec  tant  de  succès  la  possibilité  nécessaire 
de  l'achromatisme  rigoureux,  cette  idée  ne  lui 
fiit-elle  pas  immédiatement  suggérée  par  la  simple 
considération  de  l'existence  évidente  d'one  telle 
compensation  dans  l'appareil  oculaire,  à  laquelle 
d'ailleurs  il  mêlait  indûment  un  caractère  de  fina- 
lité qu'on  en  pouvait  aisément  écarter?  Quelle 
part  effective  le  système  émissif  ou  le  système  on* 
dulatoire  onl-ils  eue  à  ces  diverses  notions  op- 
tiques ,  et  à  tant  d'autres  plus  ou  moins  impor- 
tantes 9  qu'il  serait  fiicile  de  citer? 

J'ai  expliqué  dans  la  vingt-huitième  leçon,  à 
laquelle  je  renvoie,  la  destination  réelle  et  le 
genre  d'utilité  purement  philosophique  qui  me 
paraissent  propres  à  ces  conceptions  imaginaires , 
dont  le  véritable  office  se  réduit  à  servir  momen- 
tanément ,  mais  d'une  manière  très  puissante  et 
même  strictement  indispensable,  au  développe- 
ment général  de  l'esprit  scientifique ,  en  permet- 
tant à  notre  faible  intelligence  la  transition  gra- 
duelle du  régime  franchement  métaphysique  au 
r^me  entièrement  positif  r  elles  n'ont  pas  en 
^ffiet  d'autre  but  essentiel.  Or,  j'ai  aussi  indiqué 


646  PHILOSOPHIE   POSITIVE. 

alors  les  motiÊ  principaux  qui  doiveal  iaire  en- 
TÎfiager  cette  fonction  temporaire  comme  étant 
i|u jourd'hui ,  et  même  depuis  long-temps  j  soSàr 
comment  accomplie,  et  l'empire  trop  prolongé  de 
cette  méthode  vicieuse  comme  tendant  par  suite 
à  entraver  notablement  le  vrai  progrès  de  la 
science.  L'une  et  l'autre  considératicn  me  sembleot 
particulièrement  incontestables  à  l'yard  de  l'op- 
tique,  pour  quiconque  examinera  sans  prévention 
et  d'une  manière  assez  approfqndie  son  état  ac- 
tuel y  surtout  depuis  l'adoption  presque  univecseUe 
du  système  vibratoire  au  lieu  du  système  émîssi£ 
U  importe ,  en  outre  y  de  signaler  ici  uiie  der- 
nière disposition  qui  sans  doute  contribue  beau- 
coup aujourd'hui,  même  chez  d'excellens  espriu» 
à  la  proloi]}gation  abusive  de  cette  marche  anti- 
scientifique,  parce  qu'elle  présente  un  caractère 
fort  spécieux ,  comme  n'étant  que  l'exagératioii 
d'un  penchant  d'ailleurs  très coi^venableàlaplns 
entière  coordination  possible  de  nos  diverses  étu^ 
des.  Les  plus  recommandables  déCénseui:s  de  ces 
vaines  hypothèses,  ceux  qui  dé)à  sentent  avec 
énergie  le  vide  nécessaire  des  recherches  absolues 
sur  la  nature  intima  et  le  mode  essentiel  de  pro- 
ductiqn  dies  phénomènes,  se  persuadent  encore 
que  du  moins  l'optique  acquiert  ainsi  une  ration- 
Dialité  bien  plus  satisËiisante  en  se  rattachant 
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d'une  iiiainèr&  générale  aux  loi^  fonda diehtales 
de  la  inëcaDÂfoeiBiivers^lfe.  Il  est  certaSù  èfù  efFéir 
que  le  système  ëmîssif,  par  extmple,  ne  petit 
at<Hr  d'autre  sen^  iatelligibte^  que  de  présenter 
tes  phénomènes'  himritôttx  cùOiuie  râdibàfémbnt' 
atMilof^es  à  ceux  du  mouvement  ordinaire  :  de* 
même  la  seude  signification  admissible  dé  Ffay  po- 
thèse  dés  ondulations'  consiste  évidëmitient'  dàAs 
FàWiBiîlation  des  phénomènes  de  la  lùiâièrè  aVëe' 
ceux  de  TagitatioB  vâairatoîre  qtii  cohiÉtitoé  le  soti  : 
d'iirficf  partfC'est  à  la  barologie,  de  Faùlre  è  l'acous- 
tîqife,*qiae  l'on  prétend  comparer  l'optiqùë.  Mais 
edmolent  des  analogies  aussi  gratuites,  au^si  iti- 
eompréhendibles  même,  pourrâîeiYt-ellesf  à\n6ir  aW- 
euee  véiriliafafo  eflficacité  scil!i^ifiqi!ié?  En  qtkbi' 
perfectionneraient- elles  réèlleùient  nos  moyébs' 
géoém»  de  coordination?  Quand  des  phéub- 
mèiies  pemrettt  efiecdvement  rentrer  sous  le*  rè^« 
sovtidelâ  mécafniqueratibnnenc,  une  telle  ptb-* 
priété  n^esfc  jenn^i^  é()ûivoqoé  ni  dl'bitrài^e  ;  elle 
réèoHe  immédiatement,  et  à  tous  les  yeu^ ,  de  là 
simple  inspection  des  phénomèhés;  elle  li'a  pu' 
devenlk',  à  aucune  époque ,  uti  sujet  séneui^  de 
oodtestatioU  :  toute  la  difficultés  toujours  été  seu^' 
leflÉént  de-  connalti'e  d'utie  ittanière  sTsSëz  cdm- 
pl^e  1»  lois  générales  du*  môuVenleh t  pour  pou- 
voir en  réaliser  Utoe  semblable  a[)plicàtibTi;  Aiïïéiy 
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personne  ne  méconnaissait  la  nature  ëTÎdeinaient 
mécanique  des  principaux  efièts  relatif  à  la  pe- 
santeur ou  au  son  longtemps  avant  que  les  pro- 
grès de  la  dynamique  rationnelle  eussent  permis 
4e  l'employer  à  leur  exacte  analyse.  On  conçint 
qu'une  telle  application  a  puissamment  contri- 
bué, comme  j'ai  tâché  de  le  faire  sentir,  au  pei^ 
fectionnement  réel  de  la  barologie  et  de  l'acoosti- 
que;  mais  cela  tient  essentiellement  à  oe  qa^eUe 
n'avait  rien  de  forcé  ni  d'liypoll>éiiqae.  Il  ne  sau- 
rait en  être  de  même  quant  à  l'optique.  Malgré 
toutes  les  suppositions  arbitraires,  les  phénomènes 
Ijimineux  constitueront  toujours  une  cat^orie 
suigenerisj  nécessairement  irréductible  à  aucune 
autre  :  une  lumière  sera  éternellement  bétérogèoe 
à  un  mouvement  ou  à  un  son. 

Les  considérations  physiologiques  elles-mêmes 
s'opposeraient  invinciblement,  à  défaut  d'autres 
motifs,  à  une  telle  confusion  d'idées,  par  les  carac- 
tères inaltérables  qui  distinguent  profondément 
le  sens  de  la  vue,  soit  du  sens  de  l'ouie,  soit  du 
sçns  de  contact  ou  de  pression.  Si  ces  séparations 
radicales  pouvaijent  être  arbitrairement  effîicées 
d'après  des  hypothèses  gratuites,  d'ailleurs  plus 
ou  moins  ingénieuses,  on  ne  vcHt  pas  où  s'arréie- 
raient  de  telles  aberrations.  Ainsi,  par  exemple, 
un  philosophe,  dqnt  la  prédilection,  scientifique 
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porterait  sur  les  effets  chimiques ,  serait  dès  lors 
suffisammeot  autorisé,  en  prenant  pour  type  le 
sens  du  goût  ou  celui  de  l'odorat ,  à  prétendre 
expliquer  à  son  tour  les  couleurs  et  les  tons  en 
les  assimilant  à  des  saveurs  ou  k  des  odeurs.  Cette 
bizarre  conception  n'exigerait  pas  peut-être,  en 
réalité ,  de  plus  grands  efforts  d'imagination ,  ni 
des  subtilités  plus  étranges,  qu'il  n'en  a  fallu  pour 
aboutir,  par  un  procédé  de  même  nature,  à  la 
similitude,  aujourd'hui  classique ,  entre  les  tons 
et  les  couleurs. 

Que  l'esprit  humain  sache  donc ,  à  cet  ^ard , 
renoncer  e«fin  à  l'irrationnelle  poursuite  d'une 
vaine  unité  scientifique,  et  reconnaisse  que  les  ca-* 
tégories  radicalement  distinctes  de  phénomènes 
hétérogènes  sont  plus  nombreuses  que  ne  te  sup- 
pose une  systématisation  vicieuse.  L'ensemble  de 
la  philosophie  naturelle  serait  sans  doute  phis 
parfait  s'il  pouvait  en  être  autrement;  mais  la 
coordination  n'a  de  mérite  et  de  valeur  qn^autant 
qu'elle  repose  sur  des  assimilations  réelles  et  fon-< 
dameatalds;.  déduite  d'analogies  purement  hypo- 
thétiques, elle  est  à  la  Sois  sans  consbtance  et 
sans  utilité. 

Les  pbysidens  vraiment  rationnels  devront 
donc  s'abstenir  désormais  de  rattacher,  par  aucune 
fiction  scientifique,  les  phénomènes  de  la  lumière 
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a  ceux  du  mouvemetit  ^  va  leur  bétërogénâté  ra- 
dicale. Tout  oe  que  réplique  ^  dans  son  éM  ac- 
tuel, peut  comporter  de  malIiëiDBtiqâe,  dépetfd, 
eu  réalité,  non  de  la  mécaniqoey  mais  dé  Is  géo- 
métrie ^  qui  s'y  trouve  éminemmeiit  apfdieable , 
attendu  la  nature  évideiiiment  géoméftricJW  do 
prinâples  lois  de  la  Icimiéte.  A  d'autres  égi^, 
on  ne  pourrait  concevotr  €pimne  appHeoKion  di- 
recte de  l'analyde,  dans  certaines  rectierobes  ap- 
tiques,  couune,  pareiemple,  eeUes  de  Lambert 
sur  la  pbotométrie,  où  l'observation  foomîfait 
immédiatement  quelques  velaiions  numériques  : 
mais,  en  aucun  cas ,  l'étude  positive  dtt  la  hftniére 
ne  saurait  vraiment  donner  lieiJF  à  une  analyse 
dynamique.  Telles  sont  les  deux  dt)recfions  gêné, 
raies  suivant  lesquelles  les  gédOiètrea  peuvent 
eÊcaoement  concourir  aux  proj^  réels  dé  l'opû" 
que,  dont  ils  ont  souvent  à  se  rsprooker  aujour- 
d'hui d'entraver  le  dëvelc^ponent  naturel  en  pro- 
longeai^t  l'empire  des  liy potfaèseâ  anli-sieientifiqnes 
par  des  analyses  iho[iporUines'erttial  conçues ,  où 
brille  d'ailleurs  quelquefois ,  coinme  ou  le  voit  sur- 
tout dans  les  travaux  A  remarqoabliBS' dé  M •  Caii- 
chy,  une  grande  valeur  abstraite ,  qui  n'a  malheu- 
reusement d'autre  e&t  ordinaire  que'  de  i«ndre 
plua  pernicieuse,  leur  ihâmnoe  sur  la*  phildsot^hie 
de  la  sdeilGe. 
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U  m'a jMinblé  néoessaired^iodiquer  amsi,  quant  à 
l'opUque,  l'applîcatMm  fiMrmalle  de  ]a  dootrine  gé- 
nérale établie,,  dans  la  tingt*biûtièiiie  leç<m,SQr  là 
théorie  deshypothèses.  NI  laharologîe ,  m  Tacotistî^ 
que  ne  l'exigeaient ,  au  oontinire ,  en  aaenne  maniè- 
re,  et  l'heureuse  impulsion  philosophique  produite 
parle  génie  deFourier  a  pu  même  m'en  dispenser 
esseutiellemept  pour  la  thermologie  :  cet  examen 
est  enfin  moins  nécessaire  envers  l'électr<do^y 
qumqne  ces  conceptions  chimériques  y  soient  wx 
moins  aussi  prépondérantes ,  leurs  vices  radicaux 
étant  tellement  sensibles  que  presque  tous  leurs 
partions  les  reconnaissent  aujouid'hui.  La  oou' 
sistance  plus  spécieuse  quf elles  ont  en  optique ^ 
y  demandait,  à  un  certain  degré,  un  jugement 
spécial. 

Procédons  nuontenimt,  d'une  manière  sonH» 
maire  ,  sans  nous  occuper  davantage  de  ces  vaines 
hypothèses,  à  l'analyse  philosophique  de  l'en** 
senDd>le  des  eonnaissanees  rédles  actuellement  ac-* 
quises  çur  la  théorie  de  la  lumière.  Il  est  malheu-» 
reusement  dififeile  aujourd'hui,  surtout  quant  aux 
découvertes  récentes,  de  dégager  nettement  une 
telle  exposition  de  tonte  allusion  aux  systèmes  ar- 
bitraires d'après  lesquels  le  langage  scientifique  a 
été  }usqa'ici  presque  tou)0U8s  formulé.  Un  physi-^ 
cien  qui ,  pénétré  de  la  doctrine  phiio8opbique* 
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établie  dans  cet  ouvrage,  entreprendrait  un  traité 
spécial  pour  exécuter  convenablement  cette  épu- 
ration fondamentale,  rendrait,  fose  le  dire,  a  la 
sdenceun  service  capital. 

L'ensemble  de  l'optique  se  décompose  naturel- 
lement en  plusieurs  sections,  d'iaprès  les  diflëren- 
tes  modifications  générales  dont  la  lumière ,  soit 
homogène,  soit  diversement  colorée^  est  reconnue 
susceptible ,  suivant  qu'on  Fenvisage  comme  di- 
recte, réfléchie,  réfractée,  ou  enfin  difltactée. 
Quoique  le  plus  souvent  coexistans  dans  les  phé- 
nomènes ordinaires,  des  eflets  élémentaires  aussi 
distincts  ont  dû  être  soigneusement  séparés  par  les 
l^ysiciens.  A  ces  quatre  parties  principales,  qui 
comprennent  les  seuls  phénomènes  optiques  ri* 
goureusement  universels,  il  convient  d'ajouter  au-^ 
jourd'hui,  comme  un  indispensable  complément, 
deux  autres  sections  fort  intéressantes ,  relatives  a 
la  double  réfraction  et  à  ce,  qu'on  appelle  la  pola^ 
risation^  Ces  deux  derniers  ordres  de  phénomè- 
nes sont,  sans  doute,  essentiellement  propres  à 
certain  corps  ;  mais  ils  n'en  devraient  pas  moins 
être  exactement .  analysés,  ne  fôt-ce  qu'à  titre  de 
modification  remarquable  des  phénomènes  £)n- 
damentaux  :  d'ailleurs,  les  corps  qui  nous  les  ma- 
nifestent deviennent  chaque  jour  plu^  nombreux^ 
et  leurs  conditions  se  rapportent  Hen  plus  à  ca^ 


laines  circonstances  générales  de  structure  qu'à  de 
véritables  particularités  de  substance.  Il  est ,  du 
reste,  évidemment  superflu  de  classer  ici  les  diffë- 
rentes  applications  de  ces  six  parties  intégrantes  de 
roplique,  soit  à  l'histoire  naturelle ,  Comme  daiis  la    ' 
belle  théorie  newtonienne  de  Parc^n-ciel,  soit  aux 
arts,  comme  dans  l'analyse,  si  difficile  à  établir 
avec  précision ,  des  divers  instrumens  visuels,  y 
compris  l'appareil  oculaire   lui*-méi](ie.  Quelque 
importantes  que  soient  de  telles  applications ,  et 
quoique, à  vrai  dire,  elles  constituent  la  meilleure 
mesure  du  degré  de  perfection  de  la  science,  elles 
n'appartiennent  pas  au  domaine  rationnel  de  l'op- 
tique ,  que  nous  devons  seul  avoir  en  vue,  - 

Par  les  motife  généraux  déjà  indiqués ,  dans  la  ^ 
leçon  précédente,  quant  aux  théories  de  l'auditîeii' 
et  de  la  phonation,  je  dois  condamner  ici,  d'une 
manière  directe  et  formelle,  comme  radicalement 
irrationnel,  l'usage  encore  presque  universel ,  de 
comprendre ,  parmi  les  études  optiques ,  la  théorie 
de  la  vision,  qui  appartient,  avec  tant  d'évidence , 
à  la  seule  physiologie.  Quand  des  physiciens  veu- 
lent a'occuper  d'une  telle  recherche,  il  est  clair 
que  la  nature  de  leurs  études  propres  ne  s'adapte 
qu'à  une  partie  des  conditions  de  ce  difficile  pro- 
blème ;  fious  tout  autre  rapport ,  ils  ne  sont  pas 
mieux  préparés  que  le  vulgaire  :  et  quelque  im* 
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portante  que  soit ,  sans  doute,  cette  partie ,  pais* 
qu'elle  constitue  un  préliminaire  indispensable , 
elle   ne   saurait    être    prise   pour   rensemble , 
dont  la  considération  est  toujours ,  néanmoins, 
Pobjet  final  du    travail.   Aussi  en  résulte-t^H 
d'ordinaire    que    plusieurs   conditions   capitales 
sont  essentiellement  négligées,  ce  qui  rend  les  ex* 
plications  incomplètes,  et,  par  suite ,  illusoires.  A 
peine  pourrait-on  citer  aujourd'hui  une  seule  loi  de 
la  vision,qu'on  puisse  regarder  commeétablie,d'aDe 
manière  vraiment  fondamentale  et  positive,  sur  des 
hases  immuables,  même  en  se  bornant  aux  phé- 
nomènes les  plus  simples  et  les  plus  vulgaires.  Cest 
ainsi ,  par  exemple ,  que  la  feculté  élémentaire  de 
voir  distinctement  à  des  distances  fort  inhales 
reste  encore  sans  explication  satisfaisante^  après 
tontea  les  vaines  tentatives  des  physiciens  pour 
l'attribuer  successivement  à  la  plupart  des  élëmens 
de  l'appareil  oculaire.  Cette  ignorance  presque 
bontaiJsea,-sans  doute,  principalement  tenu  jus- 
qu'ici  à  ce  que  les  vrais  savans ,  physiciens  ou  ph j- 
siologiates,  laissaient  la  théorie  des  sensations  en- 
tre les  mains  des  seuls  métaphysiciens ,  qui  n'en 
pouvaient  tirer  que  d'^soires  dissertations  idéolo* 
giqiiies»  Maie  sa  durée  trop  prolongée   résulte 
eertainement  aujourd'hui,  en  majeure  partie, 
de  la  B^muise  organisation  du  travail  scientifî- 
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que  à  €et  égard ,  depuis  Pëpoque ,  d^jà  assex 
éloignée,  oh  ces  questions  ont  commencé  à  de^ 
venir  le  sujet  de  quelques  tentatives  de  solu- 
tion positive.  Si  y  dès  lors,  les  anatomistes  et  les 
physiologistes ,  empruntant  k  l'optique  les  docu-* 
mens  prélioiinaires  indispensables ,  s'étaient  con- 
venal^lement  occupés  4e  la  théorie  de  la  vision , 
au  lieu  d'attendre  vainement ,  de  la  part  des  phy- 
siciens ,  des  solutions  qu'ils  ne  pouvaient  fournir, 
nos  connaissances  réelles  sur  cet  important  sujet 
seraient,  évidemment,  dans  un  état  moins  dé- 
plorable. 

Une  autre  étude  qui  me  semble  devoir  être  ra- 
dicalement bannie  de  l'optique,  et  même  de  toute 
la  philosophie  naturelle,  non  comme  simplement 
déplacée ,  mais  comme  nécessairement  inaccessi« 
ble ,  consiste  dans  la  théorie  de  la  coloration  des 
corps.  11  fierait,  sans  doute ,  inutile d'eipliquer  spé- 
cialemeDl  i  ce  sujet  que  je  ne  saurais  avoir  en  vqe, 
dans  une  telle  critique ,  l'admirable  série  d'expé- 
riences de  Newton  et  de  ses  successeurs  sur  la 
décomposition  de  la  lumière ,  qui«  ont  constitué 
irrévoeablement  une  notion  fondamentale,  com- 
mune à  toutes  les  parties  de  l'optique.  Je  veux 
parler  des  eflbrts,  nécessairement  illusqires,  qu'on 
a  ai  sm^i^eot  teptés  pour  expliquer,  soit  par  le  sys- 
tème ëmissif,  soit  par  le  système  vibratoire,  le 
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pbëDomène  primordial ,  évidemment  înexpBca* 
ble,  de  la  couleur  élémentaire  propre  k  chaque 
substance.  Ces  tentatives  irrationnelles  sont,  à 
mon  avis,  des  témoignages  irrécusables  et  directs 
de  la  fâcheuse  influence  qu'exerce  encore  y  sur  nos 
intelligences  à  demi  positives,  l'antique  esprit  de 
la  philosophie,  essentiellement  caractérisé  par  la 
tendance  aux  notions  absolues.  Il  faut  que  notre 
raison  naturelle  soit  aujourd'hui  bien  obscurcie 
par  la  longue  habitude  de  ces  conceptions  vagues 
.  et  arbitraires  que  j'ai  si  souvent  signalées,  pour 
que  nous  puissions  envisager,  comme  une  vérita- 
ble explication  de  la  couleur  propre  à  tel  corps,  la 
prétendue  faculté  de  réfléchir  ou  de  transmettre  ex- 
clusivemen  t  tel  genre  de  rayons,  ou  celle,  non  moins 
inintelligible,  d'exciter  tel  ordre  de  vibrations 
éthérées ,  en  vertu  de  telle'  disposition  chimé- 
rique des  molécules^  beaucoup  plus  difficile  i  ooa* 
cevoir  que  le  &it  primitif  lui-même.  Les  expli- 
cations placées  par  l'admirable  Molière  dans  la 
bouche  de  ses  docteurs  métaphysiciens,  ne  sont  pas, 
au  fond,  plus  ridicules.  N'est-il  pas  déplorable  que 
le  véritable  esprit  scientifique  soit  encore  aaseï  pea 
développé ,  pour  qu'on  soit  obligé  de  formuler  ex- 
pressément de  telles  remarques  ?  Personne  n'en- 
treprend plus  aujourd'hui  d'expliquer  la  pesan- 
teur spécifique  particulière  à  chaque  substance  on 
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a  chaque  structure.  Pourquoi  en  serait-il  autre- 
ment, quant  à  la  couleur  spécifique ,  dont  la  no- 
tion n'est  pas ,  sans  doute ,  moins  primordiale  ? 
Cette  seconde  recherche  n'est-elle  point,  par  sa 
nature,  tout  aussi  métaphysique  que  l'autre  ? 

Que  la  considération  des  couleurs  soit ,  en  phy* 
siologie,  d'une  importance  capitale  pour  la  théorie 
de  la  vision  ;  que ,  de  même ,  le  système  de  colora- 
tion puisse  devenir,  en  histoire  naturelle,  un  moyen 
utile  de  classification  :  cela  est  évidemment  in- 
contestable ,  et  je  serais  bien  mal  compris  si  l'on 
pouvait  penser  que  je  prétende  condamner  de 
telles  études ,  ou  d'autres  tout  aussi  •  positives. 
Mais,  en  optique,  la  vraie  théorie  des  couleurs 
doit  se  réduire  à  perfectionner  l'analyse  fondamen- 
tale de  la  lumière,  de  manière  à  apprécier  l'in- 
fluence de  la  structure,  ou  de  telle  autre  circons- 
tance générale ,  même  accidentelle  ou  fiigitive , 
sur  la  couleur  transmise  ou  réfléchie ,  sans  jamais 
s'engager  d'ailleurs  dans  la  recherche  illusoire  des 
causes  premières  de  la  coloration  spécifique  :  le 
champ  d'études  ainsi  circonscrit  ofiVe  certaine- 
ment, encore  une  assez  vaste  carrière  à  l'activité 
<les  physiciens. 

Considérant  maintenant ,  d'une  manière  directe, 

les  parties  essentielles  dont  l'optique  est  composée, 

'iioiis  trouvons  d'abord,  comme  la  première  et  la 
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plus  fondamentale  de  toutes ,  l'optique  proprement 
dite,  ou  l'étude  de  la  lumière  directe. Si ,  comme 
il  convient ,  on  fait  remonter  l'origine  8denti6qa6 
de  cette  étude  à  la  connaissance  nette  et  géné- 
rale de  la  loi  élémentaire  relative  h  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  dans  tout  milien  homo- 
gène y  l'époque  exacte  de  ce  point  de  départ  est  à 
peu  près  inassignable;  c'est,  avec  la  catoptrique, 
la  seule  branche  de  l'optique  que  les  anôens  aient 
cultivée.  Cette  première  loi  su£St  évidemment 
pour  que  les  nombreux  problèmes  relatif  à  la 
théorie  des  ombres  deviennent  aussitôt  réduc- 
tibles à  des  questions  purement  géométriques,  qui 
peuvent  d'ailleurs  donner  lieu  à  de  véritables  diffi- 
cultés d'exécution  précise,  sauf  dan^  lea  cas,  ben- 
reusement  les  plus  importans  à  analyser,  d'un 
corps  lumineux  très  éloigné ,  ou  à  dimensions  né» 
gligeables.  Cette  théorie  dépend,  en  général, 
comme  on  sait,  tant  pour  l'ombre  que  pour  la  pé- 
nombre )  de  la  détermination  d'une  sur&ce  déve- 
loppable  circonscrite  à  la  fois  au  corps  éclairant  et 
au  corps  éclairé.  ^ 

Quelle  que  soit  son  antiquité  réelle ,  cette  pre- 
mière partie  de  l'optique  n'en  est  pas  moms  encore 
extrêmement  imparfaite,  quand  on  l'envisage  sous 
le  second  point  de  vue  fondamental  qui  loi  est 
propre,  c'est-à-dire,  relativement  aux  lois  de  Fin* 


PHYSIQUE.  6S9 

teosité  de  la  lumière ,  ou  à  ce  qa'on  appelle  la 
.photométrie,  dont  la  connaissance  exacte  et  ap'- 
profondié  aurait  néanmoins  une  grande  impor- 
tance.  L'intensité  de  la  lumière  est  modifiée  par 
plusieurs  circonstances  générales  bien  caractéri- 
sées,  telles  que  la  direction,  soit  émergente,  soit 
incidente;  la  distance;  l'absorption  qu'exerce  le 
milieu  ;  enfin  la  couleur.  Or,  à  ces  divers  égards^ 
les  notions  que  nous  possédons  aujourd'hui  sont 
presque  toujours,  ou  très  vagues ,  ou  essentielle*- 
ment  précaires. 

Il  est  d'abord  évident  que,  sous  ce  rapport  cet^ 
pital ,  l'optique  actuelle  pèche  directement  par  la 
base,  puisqu'elle  manque  dHnstrumens   photos- 
métriques,  sur  la  certitude  et  la  précision  desquels 
on  puisse  récfllement  compter,  et  qui  soient  ptT>- 
pr^s,  dès  lors,  à  fournir  les  seules  vérifications 
décisives  susceptibles  d'élever  au  rang  de  lois  na- 
turelles les  conjectures,  plus  ou  moins  plausibles, 
relatives  aux  divers  modes  de  dégradation  d^  la 
lumière.  Tous  nos  photomètres  reposent ,  au  con«- 
traire,  sur  une  sorte  de  cercle  vicieux  fondamen'> 
tal,  puisqu'ils  sont  conçus  d'après  les  lois  mêmes  ^ 
qa'ila  seraient  destinés  à  vérifier ,  et  ordinairement 
d'après  la  'plus  douteuse  de  toutes ,  en  vertu  de 
son  origine  essentiellement  métaphysique,  ceHe 
qui  concerne  la  distance.  Chacun  sait  par  quelles 
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vaines  considérations  absolues  sur  les  émanations 
quelconques  on  suppose  habituellement  l'inlensilé 
de  la  lumière  réciproque  au  carré  de  la  distance , 
sans  qu'une  seule  expérience  ait  jamais  été  insti- 
tuée pour  éprouver  une  conjecture  aussi  équi- 
voque. Et  telle  est  cependant  la  base  incertame 
que  l'on  donne  aujourd'hui  à  la  photométrie 
tout  entière  !  Les  vains  systèmes  sur  la  nature  de  la 
lumière,  ont,  comme  je  l'ai  établi,  si  peu  d'utiliré 
réelle  pour  guider  notre  esprit  dans  l'étude  eflfec- 
tive  de  l'optique,  que  lorsque  l'ondulation  a  été, 
de  nos  jours,  universellement  substituée  à  l'émis- 
sion ,  ses  partisans,  exclusivement  préoccupés  des 
phénomènes  qui  avaient  provoqué  ce  changement, 
n'ont  pas  même  ap^çu  que  la  plupart  des  notions 
photométriques  reposaient  directement  sur  l'an- 
cienne hypothèse, et  réclamaient,  par  conséquent, 
une  révision  fondamentale,  à  laquelle  nul  ne  parait 
avoir  pensé. 

On  conçoit  aisément  ce  que  peut  être  la  photo- 
métrie actuelle  avec  une  telle  manière  de  procé- 
der^ La  loi  relative  à  la  direction,  en  raison  du 
sinus  de  l'angle  d'émergence  ou  d'incidence,  n'est 
pas,  au  fond,  mieux  démontrée  que  ceUe  propre  à 
la  distance,  quoique  la  source -en  soit  un  peu  moins 
suspecte.  Il  n'y  a  rien  ici  de  semblable  au  beau 
travail  de  Fourier  sur  la  chaleur  rayonnante,  dont 
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l'ai  caractérifté  l'esprit  dans  l'ayant- dernière  leçon  ; 
et«  néanmoins,  le  sujet  pourrait  être  conçu,  ce 
me  semble,  de  façon  à  comporter  une  élaboration 
mathématique  analogue.  La  seule  branche  de  la 
photométrie  qui  présente  aujourd'hui  une  vraie   • 
consistance  scientifique ,  est  la  théorie  malhéma-^ 
tique  de  l'absorption  graduelle  et  plus  ou  moins 
énergique  exercée  sur  la  lumière  par  un  milieu  ' 
quelconque/  qui  a  été  pour  Bouguer,  et  ensuite 
pour  Lambert,  le  sujet  de  travaux  fortintéres* 
sans,  quoique  le  défaut  d'expériences  précises  et 
irrécusables  se  fasse  sentir  ici,  comme  dans  les 
autres  cas,  quant  à  la  vérification  des  principes, 
nécessairement  précaires ,  d'un  tel  examen.  B§fin, 
l'iufluence  photométrique  de  la  couleur  a  donné 
lieu  à  quelques  observations  exactes,  mais  dé- 
pourvues ,  par  le  même  motif  fondamental ,  de  con*^ 
clusions  générales  et  précises, si  ce  n'est  la  fixation 
du  maximum  de  clarté  au  milieu  du  spectre  so« 
laire.    Ainsi,   en  résumé,   dans  cette  première 
partie  de  l'optique,  quoiqu'elle  soit  de  beau* 
coupla  plus  ancien  ne  9  et  qu'elle  semble  la  plus 
facile ,  les  physiciens  n'ont  pas  encore  réelle- 
ment dépassé,  d'une  manière  très   notable,  le 
terme   où  conduit   spontanément    l'observation 
vulgaire,  du  moins  en  écartant  tout  ce  qui  se 
rattache  à  la  géométrie ,   et   la    mesure  de   la 
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TÎiesse  de  propagation  de  la  lumière,  foornîe  par 
Tastronomie. 

Il  en  est  tout  autremoit  à  l'égard  de  la  oatop- 
trique,  et  surtout  de  la  dioptnque,  si  l'on  élague, 
bien  entendu,  les  questions  radicalement  inso-« 
lubies  relatives  aux  causes  premières  de  la  ré- 
flexion et  de  la  réfraclian.  Les  notions  universelles 
sur  ces  deux  ordres  de  phénomènes  générauxont  été 
ooQsidérablement  étendues  et  perfectionnées  par 
les  études  scientifiques ,  d'après  lesquelles  tous  les 
effets  variés  qui  s'y  rattachent  sont  désormais  ra- 
menés à  un  très  petit  nombre  de  lois  uniibrmes, 
d'une  précision  et  d'une  simplicité  remarquables. 

%i  loi  fondamentale  de  la  catoptrique ,  déjà  bien 
connue  des  anciens ,  et  vérifiée  par  une  multitude 
d'expériences  diverses,  soit  directes,  soit  surtout 
indirectes ,  consiste  en  ce  que,  quelles  que  soient 
la  forme  et  la  nature  du  corps  réflecteur,  ainsi  que 
la  couleur  et  l'intensité  dé  la  lumière,  l'angle  de 
réflexion  est  constamment  ^al  à  l'angle  d'inci- 
dence ,  et  dans  le  même  plan  normal.  D'après  cette 
seule  loi,  l'analyse  exacte  des  divers  effets  produits 
par  toutes  les  espèces  de  miroirs  est  immédiate- 
ment réduite  à  de  simples  problèmes  géométriques, 
qui  pourraient,  il  est  vrai,  suivant  la  forme  du 
corps,  conduire  souvent  à  de  longs  et  pénibles  cal- 
culs, si  les  cas  très  faciles  du  plan ,  de  là  sphère ,  et 
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tout  au  plui  du  cylindre  circulaire  droit ,  n'étaient 
point ^  en  réalité,  les  plus  nécessaires  à  examiner 
complètement.  Toutefois,  dans  ces  c^s  élémen- 
taires, la  détermination  rationnelle  des  images 
présenterait  d'assez  grandes  difficultés  géométri- 
ques, si  l'on  y  prétendait  à  une  précision  rigou- 
reuse, qui,  heureusement,  n'est  pas  en  effet 
nécessaire.  Cette  détermination  repose  essentiel- 
lement, en  général,  sous  le  point  de  v^  mathé- 
matique^ 4p>  la  théorie  des  caustiques^  créée  par 
Tscfaimaùs ,  et  qu'il  est  aisé  de  caractériser. 

Le  seul  principe  exact  qui  paraisse  établi  d'une 
manière  irrécusable  dans  la  théorie  phy»ologique 
de  la  vbion  consiste  en  ce  que  l'œil  rapporte  ton* 
jdiÉrs  la  position  d'un  point  au  lieu  d'où  lui  pa- 
raissent diverger  les  rayons  lumineux  qui  en 
émanent,  quelques  déviations  qu'ils  aient  d'ail- 
leurs éprouvées  avant  de  parvenir  à  l'orgalie.  D'a- 
près ce  principe,  l'appréciation  rigoureuse  de  l'i* 
mage  d'un  point  quelconque  vu  à  l'aide  d'un 
miroir  donné  exige  naturellement  la  considéra- 
tion des  deux  surfaces  caustiques  contenant  le 
système  des  points  d'intersection  des  rayons  ré* 
fléchis  consécuti&  qui  correspondent  aux  rayons 
dirigés  du  point  primitif  vers  toutes  \e»  parties  du 
miroir  j  qar,  ces  deux  surfaces  étant  une  fois  dé* 
terminées,  il  suffirait  de  leur  mener  de  l'œil  une 
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tangente  commune  pour  avoir  aussitôt  la  direc* 
tion  suivant  laquelle  il  aperœvra  le  point  pro- 
posé. Qaaut  à  la  position  précise  de  l'image  sur 
cette  droite ,  dams  le  cas  où  les  deux  points  de 
contact  seront  du  même  côté  de  l'organe ,  on  ne 
le  détermine  habituellenient  ^ue  d'une  manière 
tort  hasardée,  qui  consiste  à  prendre,  sans  aacnne 
raison  vraiment  fondée,  le  milieu  entre  cesdeoi 
points,  ^en  est  essentiellement  de  même  à  l'é- 
gard des  images  que  produisent  les  ^|pitiUes,  et 
dont  la  détermination  mathématique  reposerait, 
d'une  manière  analogue ,  sur  la  considération  des 
caustiques  par  réfraction  assujetties  à  une  théorie 
semblable ,  quoique  nécessairement  plus  compli- 
quée. Du  reste ,  le  défaut  d'expériences  directs 
et  exactes ,  à  ce  sujet ,  et  l'incertitude  fondamen- 
tale qui  caractérise  encore  presque  toutes  les  parties 
de  la  théorie  de  la  vision  ^  ne  permettent  peut- 
être  pas  de  garantir  suffisamment  la  réalité  rigou- 
reuse de  conséquences  aussi  éloignées  fournies  par 
le  principe  général  sur  lequel  on  s'appuie  daas 
ces  diverses  déterminations. 

Toute  réflexion  lumineuse  sur  un  corps  quel- 
conque est  constamment  accompagnée  de  1  ab- 
sorption d'une  partie  plus  ou  inoins  notable, mais 
toujours  très  grande,  de  la  lumière  incidente;  ce 
qui  donne  lieu,  en  catûptrique,  à  une  seconde 
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question  générale  fort  intéressante.  Mais  iMmper<» 
faction  radicale  que  ïious  avons  constatée  dans  la 
photométrie  actuelle  affecte  nécessairement  une 
telle  étude,  qui  a  été  jusqu'ici  à  pe^ne  ébauchée 
par  quelques  observations  incomplètes  et  peu  sui- 
vies 9  d'où  l'on  ne  peut  tirer  aucune  loi  certaine* 
Ce  dëcroissement  d'intensité  est-il  le  même  sous 
toutes  les  incidences?  Sa  valeur  relative  est-elle 
indépendante  d«  degré  de  clarté?  Quelle  est,  à 
cet  égard,  l'influence  de  la  couleur?  Les  notables 
variations  de  ce  phénomène,  dans  les  diffévens 
corps  réflecteurs,  sont-elles  en  harmonie  avec 
d'autres  caractères  spécifiques,  surtout  optiques? 
Ces  diverses  questions  sont  encore  tout*à-fait  in- 
iactesy  ou  n'ont  pas  même  été  posées;  ce  qui  sans 
doute  doit  peu  nous  étonner  si  nous  considérons 
l'absence  dHnstrumens  propres  à  mesurer  avec 
exactitude  l'intensité  de  la  lumière,  et  par  suite 
les  variations  quelconques  de  cette  intensité.  Nous 
ne  possédons  réellement  aujourd'hui  à  ce  sujet 
aucun  autre  renseigneihent  général ,  si  ce  n'est 
que  l'absorption  de  la  lumière  parait  être  toujours 
plus  grande,  à  un  degré  d'ailleurs  inconnu,  par 
réflexion  que  par  transmission  ;  d'où  est  résulté, 
dans  ces  derniers  temps,  l'usage  des  phares  len- 
ticulaires, si  heureusement  introduit  par  Fresnel. 
Enfin,  l'étude  de  la  réflexion  donne  lieu,  pour 
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toutes  les  substances  diaphanes,  è  un  dernier 
otdre  de  recherches  plus  aTancé  que  le  précé- 
dent,  mais  dont  les  principales  lois  sont  encore 
mal  connues.  Dans  de  tels  corps ,  la  réflexion  ao 
compi^ne  toujours  la  réfraction,  et  par  couse- 
quent  on  peut  examiner  suivant  quelles  lois  gé- 
nérales ou  spéciales  s'accomplit  la  répartition 
entre  la  lumière  transmise  et  la  lun^ère  réfléchie. 
On  sait  seulement  que  celle*ci  ost  d'autant  plus 
abondante  que  l'incidence  est  plus  oblique,  et 
que  la  réflexion  commence  à  devenir  totale  à  par- 
tir d'une  certaine  inclinaison  propre  à  chaque 
substance ,  et  mesurée  exactement  pour  plusieurs 
corps.  Cette  inclinaison  parait  être  toujours  d'au- 
tant moindre  que  la  substance  est  plus  réfiin* 
gente,  quoique  la  loi  exacte  admise  d'ordinaire  â 
ce  sujet  se  rattache  uniquement  jusqu'ici  aux  hy 
po thèses  hasardées  sur  la  nature  de  la  lumière, 
ce  qui  laisse  à  désirer  une  comparaison  fidte  d'à- 
près  des  expériences  directes  et  précises,  dragées 
de  toute  prévention  systématique. 

De  toutes  les  parties  fondamentales  de  l'opti- 
que, la  dioptrique  est  incontestablement  aujoor* 
d'hui.la  plus  riche  en  connaissances  certaines  et 
précises,  réduites  à  des  lois  simples  et  peu  nom- 
breuses, embrassant  des  phénomènes  très  variés. 
La  loi  fondamentale  de  la  réfraction  simple,  en- 
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tièrement  ignorée  des  anciens,  et  dëcoaverte  à  la 
fois  )  sous  deux  formes  distinctes  et  équivalentes , 
par  Snellîus  et  par  Descartes,  consiste  dans  la 
proportionnalité  constante  des  sinus  des  angles 
que  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident ,  tou- 
jours contenus  d'ailleurs  dans  un  même  plan  nor*- 
mal ,  forment  avec  la  perpendiculaire  à  la  surface 
réfringente,  en  quelque  sens  que  .la  réfraction 
ait  lieu.  Le  rapport  fixe  de  ces  deux  sinus,  quand 
la  lumière  passe  du  vide  dans  un  milieu  quel- 
conque, constitue  le  coeflScient  optique  le  plus 
important  de  chaque  corps  naturel ,  et  tient  même 
un  rang  essentiel  dans  l'ensemble  de  ses  carac-* 
téres  physiques.  Les  physiciens  se  sont  occupés 
de  le  déterminer  avec  beaucoup  de  soin  et  de 
succès ,  par  des  procédés  ingénieux  et  d'une  exac- 
titude admirable  :  ils  en  ont  dressé  des  tables  fort 
précieuses  et  très  étendues ,  qui  peuvent  rivaliser 
aujourd'hui,  pour  la  précision,  avec  les  tables 
de  pesanteur  spécifique,  l'incertitude  n'étant  pas 
habituellement  d'un  centième  sur  la  valeur  nu-» 
mérique  du  pouvoir  réfringent.  Si  la  lumière  passe 
d'un  milieu  réel  dans  un  autre ,  le  rapport  de  ré* 
fraction  dépend  alors  de  la  nMure  de  tous  deux  ; 
mais  en  un  cas  quelconque,  le  passage  inverse  lui 
donne  toujours  une  valeur  exactement  réciproque^ 
comme  l'expérimentation  Ta  constamment  mon^ 
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tré.  L'étude  des  réfractions  consécutives ,  à  travers 
un  nombre  quelconque  d'intermédiaires  terminés 
par  des  surfaces  communes,  a  £Eiit  connaître ^ 
en  général ,  cettç  loi  importante  et  très  simple  :  la 
déviation  déGnitive  est  la  même  que  si  la  lumière 
eût  immédiatement  passé  du  premier  milieu  dans 
le  dernier.  C'est  en  vertu  de  cette  loi  remarquable 
que  les  tables  ordinaires  de  réfraction  contiennent 
seulement  les  valeurs  du  rapport  de  réfraction 
propres  au  cas ,  presque  idéal ,  mais  fournissant  une 
unité  commode,  où  la  lumière  pénétrerait  du 
vide  dans  chaque  substance  :  la  simple  division  de 
ces  nombres  les  uns  par  les  autres  suffit ,  dès  lors, 
pour  en  déduire  les  rapports  effectifs  qui  con« 
viennent  à  toutes  les  comparaisons  binaires  qu'on 
juge  à  propos  d'établir. 

Tant  qu'un  corps  n'éprouve  aucune  altération 
chimique ,  et  qu'il  devient  seulement  plus  ou  moins 
dense,  le  rapport  de  réfraction  qui  lui  est  propre 
varie  proportionnellement  à  la  pesanteur  spéci-* 
fique,  comme  il  est  aisé  de  la  constater,  surtout 
pour  les  liquides ,  et  encore  mieux  pour  les  gaz ,  où 
la  température  et  la  pression  permettent  de  tant 
modifier  la  densité.  C'est  pourquoi  les  physiciens, 
afin  d'obtenir  des  caractères  plus  fixes,  et  par  suite 
plus  spécifiques,  dans  la  comparaison  dioptriqne 
des  diverses  subtances,  ont  di\  considérer 3  d< 
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préférence  au  rapport  de  réfraction  proprement 
dit ,  son  quotient  par  la  densité,  qu'ils  ont  nommé 
spécialement /70Zi(^oir  réfringent;  distinction  réel- 
lement motivée,  malgré  son  origine  suspecte,  qui 
se  rattache  aux  systèmes  sur  la  lumière.  Toute- 
fois ,  il  ne  parait  pas  que  ce  quotient  reste  inva- 
riable quand  le  corps,  même  sans  subir  aucune 
modification  chimique^  passe  successivement  par 
divers  états  d'agrégation,  comme  on  Fa  surtout 
reconnu  à  l'égard  de  l'eau.  L'existence  de  ces  va- 
riations du  pouvoir  réfringent  est  assez  prononcée 
pour  que ,  dans  ces  derniers  temps ,  les  partisans 
du  système  vibratoire  aient  pu  en  tirer  un  de  leurs 
argumens  formels  contre  le  système  émissif ,  qui 
semblait  exiger,  en  effet,  la  (ixité.numérique  d'un 
tel  caractère ,  quoique  le  vague  inhérent  #  ces 
hypothèses  arbitraires  eût  permis ,  sans  doute ,  aux 
newtoniens.  d'adapter  leur  thèse  à  cette  modifica- 
tion expérimentale.  Il  est  fort  à  craindre,  sans 
qu'on  doive  néanmoins  l'afiirmer ,  qu'une  révision 
aussi  scrupuleuse  ne  renversât  paiement  la  loi 
ordinaire  relative  au  pouvoir  réfringent  d'un  mé- 
lange quelconque,  et  qui  consiste  en  ce  que  le 
produit  de  ce  nombre  par  le  poids  du  mélange,  ou 
le  produit  équivalent  du  rapport  de  réfraction 
par  le  volume,  est  toujours  la  somme  des  produits 
analogues  propres  à  toutes  le^  parties  intégrantes. 
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raient  cesser  de  disperser  la  lumière  qu'en  cessant 
aussi  de  la  dévier. 

D'après  les  seules  lois  de  la  réfraction ,  on  con- 
çoit aisément  que  l'analyse  exacte  des  nombreux 
effets  relatifs  à  l'action  des  milieux  homogènes  sur 
la  lumière  qui  les  traverse  ne  peut  plus  présenter 
que  des  difficultés  purement  géométriques.  La 
grande  complication  que  pourrait  y  introduire 
la  forme  du  corps  réfringent ,  est  notablement  di- 
minuée dans  les  cas  ordinaires,  où  l'on  peut  se 
borner  à  envisager  des  surfaces  planes ,  sphécîques 
ou  cylindriques  (i).  Toutefois,  un  examen  com- 
plet devi^idrait  même  alors  fort  embarrassant, 
surtout  en  ayant  égard  à  la  dispersion ,  si ,  pour  le 
simplifier ,  on  ne  le  réduisait  à  l'appréciation  sufti- 
samment  approximative  des  seules  circonstances 
qui  se  présentent,  le  plus  souvent. 


(i)  A  Torigine  de  la  dioptriqae,  Deicarief  entreprit  de  bettei  re- 
eherches  gëoméiriqaes,  qni  avaient  ane  hante  ralear  mathémaciqBe 
dans  an  tem|te  an  teneur  à  la  création  de  l'analyse  mfiniiéiiaale, 
■pr  les  .formes  rigonrenses  qa*il  faudrait  donner  aux  surfaces  rriCrin- 
geiHes  pour  produire  une  parfaite  concentration  des  mjoof  en  on 
foyer  unique.  Mais  Pimpossibilité  reconnue  d'exécuter  avec  asscx  de 
précision  des  lentilles  aussi  compliqui^es ,  dont  chacune  d*aillenn  ne 
s'adapterait»  par  sa  nature,  qu'à  un  seul  cas,  a  généralemeot  dcter- 
laîué  ensuite  les  physiciens  à  employer  ezclusiTement  les  surfaces 
sphériques  on  cylindriques,  sauf  à  tenir  compte  appronmaiiveneoi 
de  leur  de'faut  de'  concentration ,  peu  étendu  dans  la  plupart  des  eir- 
L'onstanoes  ordinairei. 


] 
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Outre  la  réflexion  et  la  réfraction  ^  la  lumière 
peut  éprouver  une  autre  modification  générale 
fort  importante ,  (dont  l'étude ,  ébauchée  par  Gri- 
maldi  et  par  NewtcHi ,  constitue  maintenant ,  de«- 
puis  les  belles  recherches  du  docteur  Young,  oom* 
plétées  par  celles ,  non  moins  remarquables,  de 
Fresnel,  une  des  parties  essentielles  de  l'optique. 
Cette  modification ,  connue  sous  le  nom  de  d^ 
fraction  j  consiste  dans  la  déviation ,  toujours  ac- 
conipagoée  d'une  dispersion  plus  ou  moitis  pro« 
nonoée  ^  que  subit  la  lumière  en  passant  très  près 
des  exU^^^s  d'un  corps  quelconque.  ËUe  se  ma* 
nifeste,  de  la  manière  la  plus  simple,  |>ar  les  fran- 
ges inégales  et  diversement  colorées,  les  unes  ex- 
térieures, les  autres  intérieures,  qui  entourent  les 
ombres  produites  dans  la  chambre  obscure.  Le  Sàr 
meux  principe  général  des  interférences^  décou- 
vert par  le  docteur  Young,  constitue  désormais 
la  plus  importante  notion  propre  à  cette  théorie. 
Ce  principe^  si  remarquable  en  lui«méme,  n'a*  été» 
bien  apprécié  que  depuis  l'usage  très  étendu  que 
Fresnel  en  a  fait  pour  l'explication  satisfaisante  de 
pluneurs  phénomènes  intéressans  et  difliciles  à' 
analyser,  et  entre  autres  du  célèbre  phénomène  des 
anneaux  colorés ,  sur  lequel  les  beaux  travaux  de* 
Newton  laissaient  encore  beaucoup  à  désirer.  La 
loi  de  ces  singulières  interférences  consiste  en  ce 
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que  dans  l'action  mutuelle  de  deux  fiiisceaux  lu^ 
mineux  émanes  dNm  même  point  et  ayant  suivi , 
par  une  cause  quelconque ,  deux  routes  distinctes, 
mais  peu  inclinées  Tune  à  l'autre,  les  intensités 
propres  aux  deux  lumières  se  neutralisent  et  s'a- 
joutent alternativement ,  en  faisant  croître  par  de- 
grés égaui  et  très  rapprochés,  dont -la  valeur  est 
déterminée,  la  diffijrence  de  longueur  entre  les 
chemins  que  parcourent  en  totalité  les  deux  ftss* 
ceaux.  U  est  fort  regrettable  qu'un  principe  aussi 
important  n'ait  pas  été  encore  nettement  dégagé 
des  ooneeptiood  chimériques  sur  la  nature  de  la 
hnnière ,  q«6  o^t  presque  toujours  altéré  jusqu'ici 
sdtt  tiBÉge. 

L^esprit  dé  t^eit  ouvrage  et  ses  limites  nécessai- 
res m'interdisent  rigourem^mènt  ici  les  détails 
qeà  seràeilt  ittdis|iMtebles  pour  caractérber  avec 
clarté,  même  par  une  simple  indî^tion ^  l'étude 
des  phénomènes  si  remarquables  de  la  double  ré- 
fraction propre  a  plusieurs  cristaux ,  et  dont  la  kn 
générale  a  été  découverte  par  Huyghens  sous  une 
ftirme  géométrique  fort  él^nte ,  où  l'on  passe  de 
la  léfraction  ordinaire  k  cette  nouvelle  déviatitm 
par  la  seule  substitution  d'un  ellipsoïde  a  une 
sphère.  Il  en  est  de  même,  à  plus  forte  raison,  quant 
aux  nombreux  phénomèiies ,  si  bien  dévoilés  par 
l'illustre  Malus,  sous  le  nom,  d'ailleurs  peu  con- 


vmiable,  de  polarisation,  qui  se  rapportent  aux 
modificaticNis  qu'éprouve  la  lumière  lorsqu'elle  a 
^té  réfléchie  par  un  corps  quelconque  sous  une 
certaine  inclinaison,  propre  à  chaque  substance, 
et  qui  parait  dépendre  uniquement  de  son  rapport 
de  réfraction. 

Teb  sont  les  aperçus  rapides  et  très  incom-- 
plets  auxquels  je  suis  obligé  de  me  borner ,  par 
ia  nature  de  tet  ouvrage ,  sur  le  caractère  géné- 
ral des  diverses  branches  principales  de  l'optique^ 
Quoique  j'aie  dû  signaler  sommairement,  dans  cet 
examen  philosophique ,  les  lacunes  fondamentales 
et  peu  senties  que  présentent  aujourd'hui  la  plu- 
part d'entre  elles ,  j'espère  avoir  fiât  ressortir  aussi , 
avec  encore  plus  de  soin ,  les  grands  et  nombreux 
résultats  déjà  obtenus  pendant  les  deux  derniers 
sièdes,  quant  à  cette  partie  capitale  de  la  physi- 
t]ue ,  malgré  la  subalternité  évidente  où  le  génie 
de  l'expérimentation  rationnelle  y  a  toujours  été 
retedu  jusqu'ici  par  la  prépondérance  désastreuse 
des  vaines  hypothèses  sur  le  prétendu  principe  de 
la 
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TRENTE-QUATRUnUE  IXCON. 


Goniidéritioiis  générales  sur  l'ëlectix^gîe. 

Cette  dernière  branche  principale  de  la  phy- 
sique ,  relative  aux  phénomènes  les  plus  compli- 
qués et  les  moins  apparens,  n'a  pu  se  développer 
qu'après  toutes  les  autres.  Quoique  l'invention  de 
la  machiixe  électrique  soit  aussi  ancienne  que  celle 
de  la  machine  pneumatique,  c'est  seulement  un 
siècle  plus  tard  que  cette  étude  a  commencé  h 
prendre  un  vrai  caractère  scienitifique,  par  les  iva^ 
vaux  de  Du&y  et  de  Symner  sur  la  distinction 
des  deux  électricités ,  par  l'expérience  fondamen- 
tale de  Musschembroëk  sur  la  bouteille  de  Leyde, 
et  peu  après  par  l'immortelle  découverte  météo* 
rologique  du  grand  Franklin ,  première  manifes- 
tation importante  de  l'influence  capitale  d'un,  tel 
ordre  de  phénomènes  dans  le  système  général  de 
la  nature.  Jusque  alors,  les  observations,: essen- 
tiellement isolées ,  des  divers  physiciens  n'avaient 
eu  d'autre  résultat  philosophique  que  de  dévoiler 
peu  à  peu  le  caractère  de  généralité  inhéreBl  à 
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cette  partie  de  la  physique  comme  à  toutes  tes 
autres^  fïk  «ng^eotapt  éa  plus  w  phis  le  nombre 
des  corps  susceptibles  de  ces  remarquables  phé- 
nomènes, si  long-temps  attribués,  d'une  manière 
exclusive 9  à  certaines  substances,  ainsi  que  le 
témoigne  encore  la  dénomination  qu'on  leur  a 
conservée.  Enfin,  c'est  uniquement  depuis  les 
mémorables  travaux  de  l'illustre  Coulomb ,  il  y  a 
dn^uante  ans ,  que  cette  étude  a  présenté  ^  par  sa 
oonàstance  et  par  sa  précision ,  un  aspect  ralioa- 
ndi,  companiblei  quoique  plus  ou  moina  io  Ceriear, 
k  celui  des  autres  branches  fondamentales  de  la 
physiqne. 

Cette  complication  supérieure  et  cette  formatioa 
plus  récente  de  l'électrologie ,  suffisent  pour  expli- 
quer aisément  son  imperfiaodon  scientifique  ac- 
luelle,  comparativement  à  tout  le  reste  de  la  phy* 
sique.  Sous  le  nmple  rapport  des  observations, 
aucune  antre  étude  peut-être  ne  nops  ofire  au- 
jourd'hui une  aussi  grande  variété  de  phénomènes 
Giuieux  et  importons.  Mais ,  les  fiiits  aenls  ne  cooi- 
fituent  point  la  science,  quoiqu'ils  en  forment  a 
la  fois  les  fondemens  nécessaires  et  les  indispen- 
sables matériaux.  Pour  tout  esprit  philosophique» 
la  scienoe  consiste  essentiellement  désonnais  dans 
h  systématisation  réelle ,  la  plus  complète  et  la 
plna  exacte  ptesible,  des  phénomènes  observés, 
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d'après  certaines  lois  générales  irrécuflabiement 
constatées.  Or,  à  cet  égfird ,  quelque  impar&ites 
que  soieiit  effectivement  aujourd'hui,  suivjiQt 
l'ensemble  d^  leçons  précédentes ,  4e6  diverses 
branches  principales  de  la  physique,  l'éleotrolo- 
gte  est)  sans  doute,  encore  moins  avancée  quW-^ 
cane  d'elles.  JLa  plupart  des  observations  y  sont 
essentiellement  incohérentes ,  les  phénomènes  n'y 
étapt  presque  îaoi)|U  assujettis  jusqu'À  présent 
qu'à  des  relations  vagues  ou  même  illusoires,  et, 
par  suite,  n'admettant  le  plus  souvent  aucune 
explication  vraiment  satisfaisante.  Si  l'on  éprou- 
vait quelque  difficulté  a  reoonnaitre  directement 
cet  état  d'imperfection,  il  suffirait',  pour  s'en  cKm* 
vaincre,  d'une  manière  irrécussi>le ,  d'envisager  U 
science ,  relativement  à  son  but  final ,  la  prévision 
dea  phénomènes  d'après  leurs  lois  générales.  Il  est 
évident  que,  par  l'étude  actuelle  des  phénomènes 
électriques,  on  peut  rarement  prévoir)  non-seu- 
lement avec  précision,  mais  simplement  pieme 
avec  certitude,  ce  qui  se  passera  dans  des  circons- 
tances qnine  seraient  pas  entièrement  identiquesà 
celles  dont  l'influence  a  déjà  été  immédiatement 
observée  :  en  sorte  que  la  destination  nécessaire 
de  tout  système  de  recherches  vraiment  scientii 
fiques  est  jusqu'ici  presque  toujours  manquée  eu. 
clectro)ogie. 
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'  Dans  aucuee  autre  partie- de  la  physique^  pas 
même  en  optiqae,  rinfluence  des  hypothèses  ar* 
^  bitraires  et  quasi-métaphysiques  sur  les  agens  dn- 
mëriques  des  phénomènes  n'est  aussi  étendue,  ni 
surtout  aussi  nettement  caractérisëe,  Fabsence 
presque  totale  des  lois  réelles  rendant  ici  une  telle 
influence  beaucoup  plus  saillante.  La  naïve  con- 
fiance avec  laquelle  on  y  explique  si  facilement 
tous  les  phénomènes,  en  doQ||it  des  fluides  ima- 
ginaires d'une  nouvelle  propriété  pour  chaque 
nouveHe  occurrence, 'rappelle,  d'une  naanière 
frappante,  l'esprit  des  anciennes  explications  mé- 
taphysiques ,  sauf  que  l'entité  a  été  remplacée  par 
un  fluide  idéal ,  comme  je  l'ai  établi  dans  la  vingt- 
huitième  leçon*  Mais,  une  intervention  aussi  com- 
plète et  aussi  marquée  est,  par  cela  même,  moins 
dangereuse  aujourd'hui.  Elle  n'a  pas  autant  be- 
soin d'un  examen  spédal  que  l'influence  analogue 
qui  s'exerce  encore ,  d'une  manière  bien  plus  sp^ 
eieuse ,  quoiqu'à  un  moindre  degré ,  dans  la  théorie 
de  la  lumière ,  où  le  mélange  intime  de  ces  vains 
systèmes  avec  d'admirables  lois  rend  plus  diffi- 
cile leur  juste  appréciation ,  par  l'imposant  aspect 
qu'ils  en  acquièrent,,  comme  j'ai  dû  l'indiquer 
expressément  dans  la  leçon  précédente*  En  élee- 
trologie,  au  contraire,  les  physiciens  même  les 
moins  philosophes  doivent  maintenant  recon- 
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naftre  la  stérilité  radicale  de  ces  hypothèses  illu- 
soires, qui  n^ont  eu,  évidemment,  aucune  part 
effective  aux  nombreuses  découvertes  dont  la 
science  s'est  enrichie  depuis  un  demi-siècle ,  et  cpi'il 
a  fallu  y  rattacher  arbitrairement  après  coup. 
Aussi,  la  plupart  ne  voient  aujourd'hui,  dans  ces 
vicieux  artifices ,  qu'une  sorte  d'appareil  mnémo- 
nique, propre  à  faciliter  ta  liaison  des  souvenirs^ 
quoique  ayant  eu  primitivement  une  tout  autre 
destina tion.jSans  doute',  sous  ce  rapport  secondaire 
lui-mémé,  un  tel  appareil  serait  mal  construit; 
et,  à  supposer  qu'un  semblable  secours  soit  né- 
cessaire ,  ce  qui  me  pAratt  fort  exagéré ,  on  devrait 
certainement  préférer,  à  cet  égard,  un  système 
de  formules  scientifiques,  spécialement  adapté 
à  cette  fonction  (i).  Mais,  l'allégation  d'un  pareil 

(1)  Pluiienra  pbiloiophet  do  prenier  ordre,  entre  ancres  Deectriet, 
LeibniU ,  ei  plni  Urd ,  Condoroet ,  le  lont  occupât  iTec  zèle  de  la  for- 
mation d*nn  langage  apëcial  pour  la  combinaison  des  idëes  scientifiques. 
Mais  cette  qœstion,  qnoiqbe  intéressante  II  ezaitiinef ,  ne  me  paratt 
pas  avoir»  an  fond,  rimportanoe  extrême  qu'on  7  a  attachée,  sanf , 
bien  entendu ,  en  ce  qui  concerne  les  systèmes  de  nomenclature.  Car, 
l'analyse  mathématique  se  trouve  déjli  remplir  un  tel  office,  d'une  ma- 
nièrie  admirable,  à  l'égard  des  études  assez  simples,  et,  par  suite, 
assez  perfectibles  ^onr  qu^un  semblable  besoin  de  eoncision  s'y  fasse 
réellementsentir.  Quant  aux  sciences  qui  ne  comportent  pas  l^pplica- 
tion  effsctive  de  cette  analyse ,  leur  complication  nécessaire  me  semble 
devoir  j  limiter  toujours  k  tel  point  la  généralité  et  le  prolongement 
des  déductions  réelles,  que  ces  besoins  y  seront,  sans  donte,.  Il  tontes 
les  époques ,  amplement  satisfaits  par  le  perfectionnement  graduel»  et 
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motif  n'est,  en  réalité,  aujourd'hui,  qu'un  indice 
certain  du  sentiment  confus  de  l'inanité  caradé- 
ristique  de  ces  conceptions  arbitrairos,  sans  qu'on 
ose  encore  renoncer  définitivement  à  leur  usage. 
Touiefoi3,  quoique  leur  empire  n'ait  point,  à 
beaucoup  près  aujourd'hui^  autant  de  consis- 
tance, en  électrologîe,  qu'il  en  conserve  encore 
en  optique,  elles  n'y  exercent  pas  moins  une  in-* 
fluence  très  perni(iieuse,ne fût-ce  qu'en  dissima- 
hiit  à  la  pfaipart  des  esprits  les  beamns  essentiels 
de  la's<âimce*  11  &ut  considérer  d'ailleurs  que ,  de 
la  physique ,  cette  action  anti-sdentâfique  se  ré- 
pand, d'une  manière  indiivete,  mab  nécessaire, 
iiir  toutes  les  parties  plus  compliquées  de  la  phi- 
losophie naturelle,  qqi,  à  raison  même  de  leur 
difficulté  supérieure ,  auraient  tant  besoin  d'une 
méthode  plus  sévère ,  dont  il  est  naturel  qu'elles 
dierehent  le  type-  dans  les  sdences  antécédentes , 
tandis  que  les  phydciens ,  au  contraire ,  leur  trans- 
mettent ainsi  un  modèle  radicalement  vicié.  Ces 
mêmes  hypothèses,  auxquelles  les  physiciens  se 

comÎBii  ^oe  h  laogiSP  pcdmiro  nf oit  # poptanf^ment.  Uoe  son«  de 
IwigiM  Mfirëe  iHmr  }m  ffivani  powcfut  cl*iiU|9iin  ofipMer ,  diM  rave- 
nir»  ^9é^am  vkumfm  k  U  wûmùo^.  g^ënde.  On  peac  %^m  frv* 
avîmidlivi  hm  fmhh  idéa  {mv  Tt^ploî  «basif  d«  llnMrasifBiMMly* 
tîqnialol-MiqMy  faiierl  trop  tonvent  à  d^goÎMr»  pMc  s«i-aite«,  ci 
•anont  pose  Ufiotret ,  te  vide  réel  dei  idem  1001  rabondaace  ilhiwirc 
dq  difoimii  «Igëbriqae. 
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dëfiendeot  d'attribuer  aérîeaaeinent  aucune  réaUté 
intrinsèque  y  deviennent  néanmoins ,  par  une  suite 
naturelle  (de  leur  emploi  ^  le  aii^Hme  de  la  phy- 
sique ^  aux  yeux  des  savans  qui^  Utiw  à  l'étude 
des  phénomènes  les  plus  complexes,  croient  y 
trouver  la  base  préliminaire  indispensable  de  leurs 
travaux  propres  ;  ce  qui  contribue  singulièrement 
aujourd'hui  à  maintenir  les  notions  vagues  et  ha«» 
sardées.  Sous  ce  rapport  indirect,  l'influence  des 
systèmes  relatifi  a  la  nature  des  phénomènes  ëlec*^ 
triques  doit  être  plus  spécialement  dangereuse  » 
surtout  a  l'égard  des  sciences  physiologiques, 
comme  nous  aurons  occasion  de  le  reconnattit 
dans  le  volume  suivant,  par  suite  de  l'incontes^ 
table  relation  qui  existe,  a  tant  de  titres,  entre 
les  actions, soit  chimiques,  soit  vitaTâ,  et  lea  ao^ 
tions  électriques.  Cest  ainsi  que  la  conception  des 
Buides  électriques  et  magnétiques  tend  à  fortifier 
spontanément  celle  du  fluide  nerveux,  et  souvent 
même  contribue  encore  au  maintien  des  plus 
absurdes  rêveries  sur  ce  qu'on  appelle  le  magnée 
tisme  animal,  dont  les  adeptes  ont  pu  quelque- 
fois s'enorgueillir  d'avoir  entraîné  dans  leurs  rangs 
d'éminens  physidens.  D'aussi  déplorahles  oonse^r 
quenoes  sont  propres  à  manifester  combien  peut 
devenir  funeste  p  pour  le  système  général  de  notre 
entendement,  par  suite  d'une  philosophie  vicieuse, 
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une  étude  qui,  en  elle-même,  est,  au  cxmtraire^ 
éminemment  favorable  au  développement  positif 
de  l'intelligence  humaine. 

Vu  la  nature  plus  compliquée  des  phénomeDes 
variés  dont  elle  s'occupe ,  l'électrologie  comporte,  a 
un  degré  beaucoup  moindre  qu'aucune  autre  par- 
tie delà  physique,  l'application  des  doctrines  et 
des  méthodes  mathématiques,  même  en  se  bornant , 
comme  noiis  devons  le  concevoir  ici,  aux  actions 
purement  physiques,  à  l'exclusion  de  tout  effet 
chimique.  Aus^  ce  moyen  n'a-t-il  point,  en  réa- 
lité ,  notablement  participé  jusqu'à  présent  au  per- 
fectionnement de  cette  étude.  Toutefois,  il  im- 
porte  de  distinguer  soigneusement,  ocet  ^rd, 
les  deux  manières  opposées ,  l'une  illusoire,  l'autre 
réelle,  dont  une  telle  application  a  été  conçue  en 
électrologie. 

Les  uns,  en  effet,  Font  uniquement  fondée  sur 
les  fluides  imaginaires  auxquels  on  attribue  vul- 
gairement les  phénomènes  électriques  et  magné^ 
tiques  y  en  transportant  à  l'action  mutuelle  de  leurs 
molécules  les  lois  générales  de  la  mécanique  ration- 
nelle ;  le  corps  réel  ne  constitue  alors  qu'un  simple 
siâbstratum^  nécessaire  â  la  manifestation  du  phé- 
nomène ,  mais  inutile  à  sa  production ,  qui  se  passe 
tout  entière  dans  le  fluide.  On  comprend  quedetels 
travaux  mathématiques  sont  radicalement  frappés 
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d'inanité  comme  le  prétendu  principe  qui  leur  sert 
de  base  ;  ils  ne  peuvent  avoir  de  valeur  essentielle 
qu'à  titre  de  simples  exercices  analytiques,  sans  , 
comporter  aucune  influence  utile  sur  l'accroisse- 
ment de  nos  vraies  connaissances.  Cette  stérilité 
nécessaire  est  clairement  vérifiée  pour  quiconque 
considère  que  l'on  a  pu  ainsi  parvenir  seulement 
jusqu'ici  à  représenter  imparfaitement  une  petite 
portion  des  nombreux  et  importans  résultats  ob- 
tenus ,  trente  ans  auparavant ,  par  Tillustre  Cou- 
lomb ,  d'après  des  études  directes  et  vraiment  ra-*- 
tionnelles,  sur  l'état  électrique  ou  magnétique  des 
diverses  parties  d'un  même  corps  ou  de  plusieurs 
corps  contigu^.  Il  serait  superflu  d'insister  davan-- 
tage  à  cet  égard. 

En  d'autjres  cas,  au  contraire ,  l'élaboration  ma- 
thématique a  reposé  essentiellement  comme  l'exige 
la  saine  philosophie,  sur  quelques  lois  générales  et 
élémentaires,  que  l'expérience  avait  constatées^ 
d'une  manière  directe  ou  indirecte,  et  d'après 
lesquelles  on  a  procédé  à  l'étude  de .  phénomènes 
^ectifs  propres  aux  corps  eux-mêmes  :  abstrac- 
tion faite,  d'ailleurs,  de  l'intervention  ordinaire 
des.  hypothèses  chimériques ,  qui  caractérise 
malheureusement  toute  \a  physique  actuelle, 
mais  dont  ces  intéressans  travaux  pourraient  être 
aisément  dégagés,  puisque  leurs  bases  en  sont 
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Âpràs  ces  considérations  préliminaires  sur  le  ca- 
ractère général  de  l'électrol(^ie,  examinons  som^ 
mairement,  sous  le  point  de  Yue  philosophique, 
la  ooftipd^tion  efi^ive  de  ses  principales  parties, 
en-exçluant  avec  soin  tont  ce  qui  est  purement 

et  poor  le  progrèt  dn  T^ritable  etprit  philosopbiqiie ,  ^e  M.  Ampère 
n*ait  pas  cm  deToîr  te  consacrer  ezclosivement  k  la  grande  sp^ 
cialilé  sciaiifiinit  qui  a  irfrffocablanent  immonaliaë  son  nom.  Ni  la 
narare  de  son  îdteUigence,  ni  FcnsemUe  de  son  édocaciony  ne  sem* 
blaient  Tappeler  adz  traranx  de  philosophie  générale ,  oii  ses  tentatÎTes 
^hénères,  depuis  quelques  années ,  n'ont  abouô  qu'il  une  déploraUe 
c^tfOgadation  rtn  l'état  métapbysigQe  et  même  tUoêagique ,  901  lérail- 
Icra  un  jour  le  souTenir  înTolontaire  de  Newton  commentant  l'Apo- 
calypse. 

Les  iMTaos  lEvrés  à  l^tode  panicttlièr»  des  ditunea  seetiona  dft  la 
science  DatoreUe,  prescrÎTent  habitneUemcnt,  à  trèsînsia  tUrotComaia 
maxime  fondamentale  de  la  philosophie  moderne ,  la  spécialisation 
exelusi?e  des  intelligences.  Us  finiront,  sans  doute,  par  s'appliquer  jn- 
dicienaemant  à  e«»mémea  ce  priadpemfleKikle»  en  œamak  désomwit 
d'enTÏsager  la  cultnre  de  la  philosophie  des  sciences  comme  nne  aorte  da 
délassement  des  travaux  scientifiques  proprement  dits ,  k  l'niags  (fnn 
sanml  quelconque.  Oute  nne  vocation  spéciale  nettement  caracté- 
risée, celte  carrière  parement  philosophique  isîgei  éridemment,  mi 
système  tout  particulier  de  longues  et  difficiles  études  préliminaires ,  à 
la  fois  historiques  et  dogmatiques,  snr  le  défelôppement  rationod  et 
la  coordination  réelle  des  conpainapcea  Imiaaiaes  ;  ce  qui  doit,  presque 
toujours,  rendre  essentiellement  impropres  à  toute  autre  destination 
les  esprits  capables  de  poursuivre  avec  fruit  un  tel  ordre  de  recherches  ^ 
et  ,jéciproqoement^  les  savans  ordinaires  doivent  étve  ainsi  natoreBe«> 
meut  incompélens  quant  à  l'étude  des  généralités  scientifiques»  à  l'éjgard 
de  laquelle  Us  ne  peuvent  ntilement  exercer  qu'une  simple  action  cri- 
tique, dv  point  de  vue  coitespondant  à  leur  spécialité.  La  division  ra- 
tMfmelie  da  tmvàil  inteUectiml  est  donc  jusqu'ici  tris  impàrlliitenent 
comprise  par  cenx-4k  même  qui  d'ordinaire,  insnteut  le  plus  impé* 
riensement  sur  celte  règle  indispensable» 
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relatif  à  l'influence  chimique  ou  physiologique  de 
l'ëlectricité,  et  aussi  tout  ce  qui  concerne  Tappli*- 
cation  des  études  électriques  à  ce  que  j'ai  appelé, 
dès  l'origine  de  cet  ouvrage ,  la  pfysùfue  concrète, 
et  surtout  à  la  météorologie. 

Ainsi  réduite  à  sa  partie  strictement  physique 
et  abstraite,  l'électrologie  comprend  aujourd'hui 
trois  ordres  essentiels  de  recherches  fondamentales: 
dans  le  premier ,  on  étudie  la  production  des  phé- 
nomènes électriques,  leur  manifestation  et  leur 
mesure  ;  le  second ,  se  rapporte  à  la  comparaison 
de  rétat  électrique  propre  aux  diverses  parties 
d'une  même  masse  ou  à  divers  corps  contigus;  le 
troisième  a  pour  objet  les  lois  des  mouvemens  qui 
résultent  de  Pélectrisation.  On  doit  classer,  eu 
outre  y  comme  une  quatrième  et  dernière  section , 
Tapplication  de  l'ensemble  des  connaissances  pré- 
cédentes à  l'étude  spéciale  des  phénomènes  ma*» 
gnétîques,  qui  en  est  désormais  inséparable. 

Quoique  tous  les  corps  soient,  sans  doute  ^  sus- 
ceptibles d'électrisatîon  positive  et  négative ,  tous 
ne  sont  pas  actuellement  électriques,  et  cet  état 
est  même,  au  contraire,  essentiellement  passager, 
semblable  y  k  cet  égard ,  à  l'état  sonore.  Il  y  a  donc 
lieu  d'examiner  dans  quelles  circonstances  géné- 
rales il  s'établit  ou  se  détruit,  par  l'action  des 
différens  corps  les  uns  sur  les  autres;  et  cette  étude 
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doit  jpéine  précéder  toutes  les  autscs  études  éléc^ 
triques,  qui  en  dépendent  uécessairemeut.:      -  ii 

L'ememble  des  observations  paraitdevoir  eoiu- 
duire  aujoiucd'hiH  à  regarder  l'état  électrique 
comuie  étant,  a  uu  degré  plus  ou  moins  prpaoïicé^ 
la  suit^  invariable  de  presque  toutes  les  iaaodtfi^ 
cations  )  de  nature  quelconque ,  que  if  s  o^ps^pe» 
vent  éprouver.  P^anmoins ,  les  prineipeles  leauses 
d'électrisalion ,  sont,  dans  Tordre  de  leur  ^é^èté 
^ie  et  de  leur  importance  scientifique  aotqelle  : 
les  compositions  et  décompositiohs  chimiques  jlcp 
variïitîofia  de  température;  le  frottent t; .là; pres^ 
sioQ  ^  et  enfin  le  simple  contact.  Cette  flîstbhatiop 
difi&re  extrêmement  é^  celle  qu^  les  poremiéres  ref 
ciierdUes  avaient  indiquée ,  puisque  }e  irottemen  t 
avait  été  «  long-tempe  répuié:Ie.  seul  noiôyepy'et 
ensitite  le  plus  puissant,  pour  produire  l'état télet^ 
trîque.  Quoique  la  comparaison  de  ces  divers  no4 
des  géïkéraun  d^éléctrisatioa  ne  soit  pas  encore 
suffiftamment  approfondie  et  d^nitivement  airé^ 
tée,  il  n'y  a  plus  Keu  de  ci*aindre  désormais  qud 
les  travaux  /pltâpieurs  puissent  radicaleipent  altén 
ver  Vû>^dre  précédent.  .  ..  .     :    !  >...<) 

Les  actions  chimiques  constituent  cectainemcnÉ 
k»  ^  ftoui^cesr»  éiectricfuea  f  non-rsenlemetit  Ips  :  plus 
générailes ,  mais  aussi  les  plua  abondantes ,  comms 
«  l'égard  de  la  chalepr.  Dane  les.  appareils  éled* 
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triques  les  plus  puissans  ^  et  surtout  dans  la  pile 
de  Tilluslre  Yolta ,  Faction  chimique  y  d'abord 
Inaperçue  ou  négligée,  est  aujourd'hui  reconnue, 
depuis  les  travaux  de  WoUaston  et  de  plusieurs 
autres  physiciens ,  comme  la  principale  cause  de 
l'électrisation ,  qui  devient,  en  effet,  presque 
insensible  quand  on  a  soin  d'éviter  scrupuleo- 
sèment  toute  production  de  phénomènes  chi- 
miques. 

Après  cette  influence  prépondérante  ^  il  n'y  a 
pas,  en  réalité,  de  cause  d'électrisation  plus  éten- 
due ni  plus  énergique  que  les  actions  thermolo^- 
ques,  quoique,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  leur 
puissance  électrique  n'eût  été  reconnue  que  dam 
un  seul  cas  particulier ,  aujourd'hui  peu  impor- 
tant, l'électrisation  de  la  tourmaline  échaufiee. 
On:sait  maintenant  que  de  notables  diflerencesde 
température  entre  des  barreaux  consécutifs  de  d\r 
verses  natures,  d'ailleurs  quelconques,  ou  même 
homogènes,  suffisent  pour  déterminer,  dans  un 
tel  système,  un  état  électrique  très  prononcé,  et 
d'autant  plus  intense,  a  parité  de  circonstances 
thermométriques ,  que  les  élémens  y  sont  plu» 
nombreux. 

La  prépondérance  bien  constatée  de  deux 
moyens  d'électrisation  aussi  généraux ,  doit  ren- 
dre fort  délicate  l'exacte  appréciation  de  tous  les 
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autres,  par  Textréme  difficulté  d'y  distinguer, 
sans  incertitude ,  ce  qui  leur  est  véritablement 
propre  d'avec  ce  qui  tient  aux  premiers,  dont 
l'influence  est  presque  impossible  à  écarter  entiè- 
rement. C'est  ainsi  que,  malgré  l'état  électrique 
que  le  frottement  semble  développer  avec  tant  d'é- 
nergie, il  est,  pour  ainsi  dire,  douteux  aujourd'hui, 
aux  yeux  des  plus  judicieux  physiciens,  si  le  frot- 
tement, en  tant  que  tel,  contribue  réellement, 
d'une  manière  notable,  à  l'éleclrisation,  ou  si  celle- 
ci  ne  résulte  pas  essentiellement  des  effets  thermo- 
métriques et  même  chimiques  dont  le  frottement 
est  toujours  accompagné,  et  auxquels  on  n'avait  eu 
d'abord  aucun  égard.  Il  en  esta  peu  près  de  même 
envers  la  pression,  dont  l'influence  électrique, 
quoique  bien  moins  prononcée ,  semble  toutefois 
plus  irrécusable,  en  ce  qu'on  peut  plus  aisément 
l'isoler.  Mais  cette  remarque  est  surtout  applica- 
ble à  la  production  de  l'état  électrique  par  le  sim^ 
pie  contact  des  corps  hétérogènes,  d'où  l'immortel 
inventeur  de  la  pile  avait  fait  résulter  toute  l'éner- 
gie de  cet  admirable  instrument ,  tandis  qu'il  est 
bien  reconnu  désormais  que  l'action  chimique  y 
a  la  principale  part,  et  que  le  contact  n'y  con- 
tribue que  d'une  manière  très  secondaire,  ou 
même  fort  équivoque. 

Outre  ces  causes  générales  d'électrisation ,  une 
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Ibule  d'antres  moins  importantes  peuvent ,  en  cer» 
taines  cirbonstances ,  produire  l'état  électrique. 
On  peut  citer  eptre  autres  les  changemena  dans  ie 
mode  d'agrégation ,  abstraction  faite  des  varimiions 
Hbermomëtriques  qui  les  accompagnent  :  en  plo* 
sieurs  cas  la  fusion  des  solides ,  et  surtout  Tévap^ 
ration  des  liquides ,  déterminent  une  électrisatioa 
notable.  Il  n'est  pas  jusqu'au  simple  mouvement 
même  qui  ne  suffise^  sous  des  conditions  spéciales, 
pour  faire  naître  quelquefois,  indépendamment 
de  tout  autre  motif  ^  un  véritable  état  électriqme , 
éommè  le  montre  si  bien  la  belle  expériepce  de 
M;  Arago ,  relative  à  l'influence  de  la  rotation  d'un 
disque  métallique  sur  une  aiguille  aimantée  non 
contiguë)  quoique  voisine. 
'  <  li  oonviént  toutefois  que  les  physideps  se 
tiennent  en  gardo  aujourd'hui  contre  une  ton 
danée  exagérée  à  considérer  les  moindres  phé- 
nomènes quelconques  comme  des  cause^  dTélec*' 
tvisatîoii  plus  bu  moins  énergiques ,  afin  de  ne  point 
encourir  le  reproehe  inverse  de  celui  qoHls  fiwt 
|u6tfam^t  à  leurs  prédécesseurs ,  de  n'avoir  observé 
que  les  sources  électriques  les  plus  appâtantes  ^ 
e»  méconnaissant  lôs  plps  essentielles.  Une  explo* 
ration  grbsùère  est  sans  doute  radicalement  pcé« 
judiciable  à  l'électrologie  ;  mais  uii^  analyse  itrop 
subtile  n'aurait  peut-être  pas  moins  d'inoonvé- 
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iiiens  pour  la  science ,  où  il  deviendrait^  dès  lors^ 
presque  impossible  de  confssidérer  des.  pbénoineQjes 
«tiffisaftimeat  Qafaclérisés.  Cet  avis  semUe^urtout 
aèqaérîr  uile  grande  importance  |)Our  la  Ibeorié 
ëleétro-chimique  ^  comme  nous  le  reconnaitrdli's 
dans  lé  volume  suivanl;  car^  après  avoir  admis, 
sûr  dé  faibles  indicés ,  deâ  électrisalions  fort  êqjiàr' 
yoq.uea,  oA  i^eui-^lre  souvent  conduit  a  leur  at« 
irjbuer  une  grande  influence  cbimîque,  ce  qjufi 
teiid  â  produire  des  explications  essentieUetoent 
arbitraires.  -      '  ^ 

'  La  cessation  graduelle  de  l'état  électrique  a  été 
beaucoup  moins  étudiée  yusij^u'ici  <fQe  aa  form»* 
tion')  et  les  lob  n'en  sont  pas  cependant  moins 
intéressakiles  a  bien  connaître.  On  est  pleinement 
autorisé  à  poser  en  principe  que  l'électrisation  ^ 
Ane  fois  étabUe  d'une  manière  quelcœlque^  fet^ 
sisferbit  ihd^niment,  comme  l'état  tHérmomé- 
triqiie,  si  le  oorps  pouvait  être  rigoureuseméat 
soustnait  a  toute  influence  extérieure,  ou,  sui* 
vaut  l'expression  technique,  strictement  isolé, 
wA  de  Tatmosphére,  soit  de  la  masse  générale  dti 
globe.  Depuis  que  l'identité  entre  les  phênonrànes 
magnétiques  et  les  phénomènes^  électriques  a  été 
irrécusablenient  démontrée  par  la  belle  série  de 
recherches  de  M.  Ampère,  fondée  sur  la  décour 
verte  capitale  de  M.  (Brsted ,  ce  principe  général, a 
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été  puîssamment  fortifié,  en  considérant  la  perse* 
vérance, beaucoup plusfacile à  prolonger, de  Fétat 
magnétique.  Toutefois ,  comme  les  corps  le  plus 
justement  qualifiés  de  mauvais  conducteurs  de 
l'électricité  sont  néanmoins  toujours  susceptibles, 
à  un  degré  quelconque,  de  transmettre  réellement 
l'influence  électrique,  il  est  évident  que  l'électri- 
sation  doit  nécessairement  cesser,  à  la  longue, 
dans  nos  appareils  même  le  mieux  isolés ,  par  suite 
de  l'action  continuelle ,  quoique  très  faible , 
qu'exerce  sur  eux  le  milieu  atmosphérique  in- 
cessamment renouvelé ,  dans  lequel  ils  sont  habi- 
tiiellement  plongés ,  et  la  masse  immense  du  globe 
terrestre  avec  laquelle  ils  communiquent  d'une 
manière  plus  ou  moins  directe,  indépendamment 
des  autres  sources  Secondaires  d'une  déperdition 
plus  rapide,  que  nous  pouvons  artificiellement 
écarter.  Mais  les  lois  efl^tives  de  cette  déperdition 
ikiévitahle  sont  jusqu'ici  très  peu  connues.  Cou- 
lomb est  le  seul  grand  physicien  qui  s'en  soit 
directement  occupe,  dans  son  importante  suite 
d'expériences  sur  la  dissipation  graduelle  de  Pélec- 
tricité  le  long  des  supports  isolans  de  la  machine 
électrique,  ou  a  travers  un  air  plus  ou  npioins'bn- 
mide  :  sous  ce  dernier  point  de  vue,  il  a  exacte- 
ment analysé  l'influence  incontestable,  vaguement 
aperçue  dès  l'origine  de  l'électrologle,  de  l'état 
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hygrométrique  de  l'atmosphère  sur  la  déperdition 
électrique. 

A  chacun  des  modes  généraux  d'électrisation , 
eorrespond  naturellement  ^n  instrument  spécial , 
ou  plutôt  une  classe  d'instrumens,  destinés  à  réa- 
liser ,  par  un  ensemble  de  dispositions  convenable* 
ment  instituées,  les  conditions  les  plus  favorables 
à  la  production  et  au  maintien  de  l'état  électrique. 
Quelle  que  soit  l'importance  de  ces  nombreux  ap- 
pareils ,  qui  sont  la  base  nécessaire  des  recherches 
habituelles  y  et  malgré  l'organisation  profondément 
ingénieuse  de  quelques-uns  d'entre  eux,  et  surtout 
de  la  pile  voltaique ,  il  serait  évidemment  déplace 
de  les  considérer  ici.  Mais,  il  convient,  au  con- 
traire ,  de  mentionner ,  d'une  manière  générale , 
les  instrumens  destinés  à  la  manifestation  et  sur- 
tout à  la  mesure  de  l'état  électrique,  c'est-à-dire, 
les  électroscopes  et  les  électromètres.  Les  plus 
grands  physiciens  ont,  avec  raisop ,  attaché  une 
extrême  importance  au  perfectionnement  de  tels 
appareils ,  dans  l'invention  desquels  un  vrai  génie 
se  fait  plus  d'une  fois  sentir.  On  conçoit  màme 
que  l'amélioration  de^ces  instrumens  eht  encore 
plus  nécessaire  que  celle  des  machines  électriques 
proprement  dites,  uniquement  destinées  k  l'éleq- 
trisation  :  car,  de  bons  indicateurs  permettent 
4'utiliser  de  très  faibles  puissances  électriquçs  ; 
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et,  en  eQet,  dans  les  rechei'cliefli  délicates,  d'où 
dépend  surtout  le  progrès  de  Pélectrolog^c  ac- 
tuelle, on  n'iemploîe  désornïais  babtiuelleuent  que 
<Jés>  appareils  peu  énet^t[Qeft ,  préférables^  à  catvse 
de  leur  éxtrênie  simplioîté ,  et  toc»  les  artifices  spfit 
réédités  poar  l'institution  des  moyens  propres  a 
mrfiiifestei*  ou  à  mesorer  les  moindres  effets  éleo* 

'  :  Quoique  la  mesuré  de  l'état  éleotrique  ne  pùi»e 
éi^idemment  avoir  lieu  sans  sa  manifestation,  et 
Iteémeque  celle-ci  conduise  toujours,  d'iine  ma-* 
pAtïfe  diteete,  à  une  évaluation  quelconque^  la 
distittctioi?:  générale  edtre  les  électtx>soopéS  pro-* 
ptiement  dits  et  les  vrais  électrometres  ff'en  est 
pat  moins  très  réelle  et  fort  ntile  h  Mnsidérar 
pofir  se  faire  unie  juste  idée  de  l'eosemble  des 
fiMyens  d'esplofâtîon  propi^s  aut  électricîefis. 
Parmi  lès  simples  électroscopesf  il  &ut  stirtout 
diatir^er,  comme] adsptés  dut  recherches  déK- 
ekties,  ceux  qui,fiious  le  nom  caractéristique  de a>»' 
d$niûiéut&t  sont  destinés  à  rendre  sewsibles ,  fisr 
Hti^  ingénieur  accumulation  graduelle,  de  très 
ftiiblé»  effets  électriques.  ToU9  ces  instrumesisseet 
^^iqUeurs  disposes  demsnière  à  indiquer,  par  le 
môiîetnème  d'expérimentation,  la  nature,  positive 
ènK  négative  (i) ,  de  Tëiectrisation  étudiée. 

'(0  Cèi  dénominations  sont  a'ufoard'liai,  p^x  pla&iears  modfs  Jmpor* 
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.Quatit  aux  électromètrefi ,  1«  (ilm  piir&it  coii* 
siattf  oehriainémeDt  jusqu'ici  dans  1^  célèbre  biilauc^ 
élettriqiie  de  notre  immortel  Gouloml)  ^  où  l'iti^ 
lensitéiieiàtttiabtibnâét  des  fëpakîohB  ^lëôtriqtlel 
est  mekirée,  sraô  laiW  ÂUtnirable  'ptëôi^an,  d'à^^ 
près  l'important  priticipe  de  Péiquilibi^  de  tot^iôb  j 
par'  lé  nbmbré  d^scillatidtis  que  l'indicateur  e%fh 
cute,  co  un  tempe  donné,  autour  éi  sa  dittidti<)n 
aitetique*  C'est  i  Paîde  de  cet  instrunient  Capital 
qile  Goaloœb  décoamt ,  et  que  l'on  déiiiontf^ 
jooanellemeat,  la  kn  fondamentale  relative  à  le 
variatiàri  de  l'action  électrique ,  répulsive  ou  àt^ 
tnictive^  inversement  au  quarré  de  lu  distancé  V 
lot  qui  ne  pouvait  être  obtenue  par  nocune  autre 
voie  irrécusable.  Lorsque,  dans  les  quinze  deriHè-' 
res  anbées,  la  science  s'est  énHcbié  dës  impbi^tà'n»' 
tes  notions  propres  à  l'électro-màgnétisme ,  cette 
nouvelle  étude  a  naturellement  amené  une  nou-* 
velle  classe  d'électromètres ,  destinés  à  des  me^Ur 


.  »f« 


impropMt  d'^cAriciié  vitrée  ,ef  réêineuMe't  qui  #  îa«(|ii*à  tm 
tpmvttém^t  9^>«)eiafitf  .niiiiéfs  en  Frtaco^  Toacefou*  il  çaonvHMi 
<}'al)ifirw  ^  c«  «ajAt  que  le  piîncipal  mooaYMcnt  réel  de  ei«  taoéMid 
e]|pr)BSsipn#,.  ^'€»tràndir^,s,laur  relation,. aaCfifflU  e»  DBcliiMTft  à;dBifa| 
si^tWQtf  fWi«r^iti^ ,  €V0^  f  d'<in«.  ntamère.  oMbie  ^Itw  cdmpiètc 
e^'plv  grave,  idaQs.ftf  nopA  ^^n^ml  <k  iiij«Qi<aBe  ^Icfitinqiie  flUè«* 
m^^ie»  qge,  par  poe  aingplièra  .iiiGOB[ifti^|KBca»<a«caft  phyfeiffitUk  sn^ 
îage^içaamoiqa  cpnvcnable  de  changer»  taaieai  grande  la  pwëiMice  «Wa. 
habitudea  anr  lei  eapriu  lea  plaa  raiiosoelli. 
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res  qae  l'appareil  de  Coulomb  ne  pouyait  indi- 
quer,  et  dont  la  première  idée,  due  à  M.  Schweig- 
ger,  a  été  beaucoup  perfectionnée  par  plusieor» 
physiciens ,  et  surtout  par  M.  Nobili.  Us  consis- 
tent dans  les  divers  multiplicateurs,  où  l'action 
naturelle  d'un  conducteur  métallique  sur  une  air- 
guilleaimantéeestconsîdérablement amplifiée  par 
des  circonvolutions  très  rapprochées  et  presque 
parallèles.  Toutefois ,  quelque  précieux  que  soienl 
de  tels  instrumens,  et  quoiqu'ils  puissent  rivali- 
ser, pour  la  délicatesse  des  manifestations,  avec 
la  balance  de  torsion  elle-même ,  ils  sont  loin,  du 
Qioins  jusqu'ici ,  de  pouvoir  être  appliqués,  avec 
autant  de  certitude,  à  des  mesures  exactes,  vu 
l'ei^tréme  difficulté  d'une  graduation  précise,  vrai* 
ment  conforme  à  l'intensité  effective  du  phénor 
mène  observé  (1). 

(i)  Diaprés  rinflaence  cleciriqae  de  Ja  clialcur,  ces  insimmeiuk  oot 
pa  éin  henreutement  appliqnéi  à  la  mcsare  des  moîndrea  effeu  tber- 
mométriqiiea ,  sanf  les  mêmes  embarras  de  gradua  don.  M.  McQonî  a 
•anont  utilisé  cette  ingénieuse  modification ,  poor  étudier  tout  léocm- 
ment  le  rajonnement  spécifique  des  diSërens  corps ,  jusqu^alova  vague- 
ment  exploré.  M.  Becqueral  vient  anasi  d'adapter  très  heorenaencst 
le  même  principe  à  la  mesure  des  températures  ptopses  aux  parties  les 
plus  profondes  des  divers  tissus  organisés  qui  composent  les  corps  vi» 
vans  y  dont  Téiat  thermométrique  ne  pouvait  juiqo^icîélre  observé  que 
d'une  manière  confuse  et  incomplète.  Enfin ,  M.  Peltier  propoae  a»> 
jonrd'bni  nne  importante  extension  de  cet  ingénieux  procédé  général, 
pour  explorer  commodément  les  températures  des  lieux  profonds  ou 
des  divenes  couches  atmosphériques. 
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Tels  sont ,  en  aperçu ,  les  principaux  objets  de 
cette  première  partie  fondamentale  de  rélectrelo- 
gîe,  si  riche  en  appareils  puissans  ou  précis.  La 
seconde  partie  concerne ,  comme  je  l'ai  indiqué , 
ce  qu'on  appelle  vulgairement  la  staiUfue  élec-- 
trique,  par  une  dénomination  essentiellement  re-* 
lative  aux  hy  po thèses  ill  usoires  sur  la  nature  de  }'é* 
lectricité.  Toutefois ,  une  telle  expression  n'est  pas, 
au  fond ,  entièrement  dépourvue  de  justesse ,  puis-» 
qu*il  s'agit  alors  9  en  effist,  de  la  répartition  de 
l'électricité  dans  une  masse  ou  dans  un  système 
de  corps,  dont  l'état  électrique  est  envisagé  comme 
sensiblement  invariable.  On  peut  donc  continuer 
a  employer  désormais  ce  terme  abrégé ,  pourvu 
qu'on  en  écarte  désormais  avec  soin  toute  idée  méca  • 
nique  sur  l'équilibre  du  prétendu  fluide  électrique, 
et  qu'on  cesse ,  par  exemple ,  de  penser  à  la  mesure 
des  divers  degrés  d'épaisseur  de  la  couche  imagi-* 
naire  dont  quelques  géomètres  ont  voulu  recouvrir 
les  corps électrisés.  En  un  mot, on  pourra  parleront 
core  dé  l' équilibre  électrique,  si  l'on  attache  à  cette 
expression  un  sens  exactement  analogue  à  celui  dans 
lequel  Fourîer  prenait  habituellement  l'équilibre 
de  la  chaleur ,  et  comme  les  économistes  ent^-n 
dent  tous  les  jours  l'équilibre  de  la  population  : 
toute  autre  acception  serait  absurde,  et  même  inin-t 
telligible«  C'est  ainsi  que  la  plupart  des  formules 
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dé  kcigtage  saçbasivement  inirodtiiles  «n  physî* 
qiie^  tous  l'iikflttieiloe  prepoiidératite  deis  vains  sys- 
tètnAS  iqoii  dcivenl  dësormaîs  en  être  radicalement 

evcbriv^^^^^^^i'^^^^^^^^™^^^  d'èlre  essen^ 
tîefitmei^t^Blainfeilaesy  si  Toi]  prend  la  précâcAion 
d W  rectifier  ecrapolenfiement  le  sens  fondamen- 
tel ^  de  miinière  à  le  réduire  att  strict  éncfaeé  d'im 
pbéodln'éiie- général,. ce  qui  me  semble  firesqae 
MQJoars  pdssible. 

'  £n  bobsidiéranlt  d'abord  Téquilibre  électrique 
dims'  chaqife  corps  isolé ,  Côulômb  a*  irrécusable- 
AieM  établi,  k  cet  égard,  une  première  loi  fon- 
dumeÉfla'le,  la  teàdanoé  constante(  suivant  le  style 
vétajAorique  encorel  ezcInsivemeBt  usité  )  de 
Péltciri(Âté  h  se  pwter  imotédiatement  a  la  sûr* 
fiieif  :'be  qni  signifie,  en  termes  r&tionnels,  que, 
apvès  «n  instant  jusqu^ci  inappréciable,  Yéàtc- 
tmatkn  est  toi:^oufs  strictement  limitée  k  la  sur- 
filée des  corps,  dé  quelque  manière  qu'elle  ait  été 
priimiifvem»nt  pr<Kiuite»  Quaiit  à  là  répwtitiaD 
dëiFélat  élèbtriquê  entré  les  divèr^  parties  de 
eeitjs  sdrface ,  elle  dépend  priucipalemetot ,  d'après 
les  belles  sililes  d'expiériences  de  Coulomb,  de  la 
fbqorie' des  corps  :  unîfi>rme^  pour  la  sphère  seule  , 
eH»  ëstliqé^ld  pMir  toute  autfô  figuré,  mais  tou- 
jours '  soumise  néanmoins  à  des  lois  régulières ,, 
dobtîl  éàt ,  d'ailleurs,  facile  de  concevoir  que  l'a- 


halyse  exacte  et  complète  présent^,  par  sa  natuM:^ 
des  difficultés  presque  insurmontables,  malgré 
l'expédient  illusœre  des  T&ines  spéculations  alg^ 
briques,  dépourvues  de  tout  fondement  scienitifr 
que.  NétDDttws,  Coulomb  a  constaté,  sèus  C9  rap^ 
pqrt,  un  fait  général  d*une  grande  importance^ 
eo  comparant  l'état  électrique  propre  aux  ^xlré^ 
mités  d'un  ellipsoïde  ^graduellement  allongé:  {[la 
^imi  reconnM  que  leur  électrisatton*  augmente  Ar 
pidem^nt  à  mesure  que  la  figure  s'allonge  >  eii>  di* 
minuaut  sur  le  reste  du  corps;  d'oÀ  il  a  déduit 
une  heurçuse  application  à  l'explication  de  ]ce  nt^ 
marquable  .pouvoir  des  pointes ,  û  bien  dëvoité 
par  Franklin  «  ^  >  ' 

.  Les  lois  de  l'équilibre  lélcotrlqne,  entre  plusieurs 
corps  contigus,  cdnstituent,   par  leur*  natdre, 
comme  il  est  ais^  de  le  sentir,  upe  recberi^be  en^ 
core  plus  dUkdle  et  plus  éteodue.  Coulomb  néfeé 
a  exaotemeat  étudiées  que  dam  le  cas  très  limibf } 
et  trop  insoffisaot  pour  Jes  appUcations,  de  dî^^ 
veraea  masses  ^phériquea.  Toutefois ,  'les  trairauil 
de  ce  grand  physicien  ont  conduit ,  à  cet  égard , 
à  catte'notiongénér^)e€ort  es6eirtieHe,'que4a  na^ 
tara  des  substances  n  exerce  aiieiineiâilu^nce'Mfr 
k'  répartition  ékctxdque  qui  s'établil  entrif  eUeé  j 
et  dont  le  anode  dépend^seoletiiettr^de'lelTr'figi^fe 
et  de.leun  i^randmui  :  seulement^,  )'étiif^«leotriqW 
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que  prend  chaque  surface  est  plus  ou  moins  per^ 
révérant  et  se  manifeste  avec  plus  ou  moins  de 
rapidité,  suivant  le  degré  de  conductibilité  du 
corps.  L'action  mutuelle  de  deux  sphères  égales  a 
été  complètement  analysée  par  Coulomb,  dont 
l'admirable  sagadté  a  dévoilé  le  mode  singulier 
dé  répartition ,  que  rien  ne  pouvait  auparavant  in- 
diquer, et  suivant  lequel  l'état  électrique,  tou- 
jours nul  au  point  de  contact,  et  à  peine  sensible 
à  20  degrés  de  là,  augmente  ensuite  rapidement 
de 60  à  90  degrés,  et  continue  à  croître  encore, 
quoique  plus  lentement,  jusqu'à  180  degrés,  on  se 
ttouve  constamment  son  maximum.  La  même 
marche  se  manifeste  qiiand  les  deux  glob^  sont 
inégaux,  sauf  que  le  moindre  est  toujours  le  plus 
électrisé.  En6n,  le  mode  d'action  semble  d'ailleon 
identique,  soit  que  les  deux  cor{>s  ou  seulement 
l'un  d'eux  aient  été  primitivement  electrisés.  La 
question  devient  encore  plus  complexe  en  consi«* 
dérant  plus  de  deux  corps  :  elle  présente  alors  des 
subdivisions  extrêmement  multipliées ,  même  en 
la  restreignant  à  des  figures  semblables ,  suivant  le 
nombre  des  mçisses,  leur  rapport  de  grandeur,  et 
leur  disposition  mutuelle.  Giulomb  s'est  i>omé  à 
examiner,  dans  ses  expériences,  une  suite  de 
globes  égaux  rangés  en  ligne  droite*  On  conçoit 
que  les  seules  variétés  d'arrangement  peuvent 
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^nner  naissance  à  de  nombreuses  combinaisons, 
dont  les  résultais  doivent  sans  doute^notablement 
différer;  car,  si  les  sphères  de  Coulomb,  au  lieu 
d*étre  consécutives ,  avaient  été  disposées  de  telle 
sorte  que  chacune  en  touchât  à  la  fois  trois  ou 
quatre  autres,  par  des  points  situés  à  des  distances 
angulaires  quelconques,  le  mode  de  répartition 
électrique  eût  inévitablement  éprouvé  de  grands 
cbangemens.  Cette  intéressante  et  difficile  étude, 
à  laquelle,  depuis  Coulomb,  personne  n'a  rien 
ajouté  d'important ,  doit  donc  être  envisagée 
comme  seulement  ébauchée  par  les  travaux  de  cet 
illustre  physicien;  elle  offre  évidemment  aui 
électriciens  un  sujet  de  recherches  presque  iné- 
puisable* 

Considérons  maintenant  la  troisième  partie  fon- 
damentale de  l'électrologie  actuelle,  justement 
qualifiée  de  dynamique  électrique^  parce  qu'elle  a 
pour  objet  l'étude  des  mouvemens  qui  résultent 
de  l'électrisation.  Malgré  sa  fondation  toute  ré-* 
cente ,  cette  section  n'en  est  pas  moins ,  à  mon 
avis ,  par  le  bel  ensemble  des  travaux  de  M.  Am-* 
père  y  celle  dont  l'état  scientifique  est  aujourd'hui 
le  plus  satisfaisant ,  en  y  élaguant ,  bien  entendu , 
l'influence  des  conceptions  chimériques  sur  l'es- 
sence des  phénomènes  électriques. 

L'analyse  exacte  et  complète  des  effets  si  variés 
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relatifs  k  oelte  Iminche  capitale  de  l'dectrolQgie^ 
«.été  essentielleniwt  ramenée  par  M.  Ampère  a 
miisful  pbwomène  général  et  élémentaire^  «lont 
il  a  pleinemei)t>  dévoilé  toutes  le»  lob ,  Taction 
4ireçtQ  et  mutuelle  de  deux  fils  cooducteurs  élei>- 
trisés  par  dos  pUes  voltaïques ,  habituellemeQt  ré^ 
dilates  à  l^ur  plus  grande  simpUfîcfliou,  c'«sl^ 
à^dir^,  presque  toujours  composée»  d'<M>  seul 
élément,  C'est  donc  à  cette  action  fondamentale 
que  nojM^s  devons  ici  borner  notre  examen  pbiJor- 
soplûque. 

,  PeMXi.ÇQnduQteur»  ainsi  disposés  tendent  toit^ 
)Qiirs^  qofind  ils  sont  suffisanmient  mobiles ,  â  se 
placer  dans  des  directions  parallèles  entre  dles} 
et  y  après  y  être  parvenus,  ils  s'attirent  ou  se9e4 
poweeut)  suivant*  que  les  deux  counins  élec- 
triques sont  oonformes  ou  contraires.  Mais,  |HMir 
observer  av«c  exactitude  le^.loisv  de  ce  pfaénof* 
nièod  priixeipaly  il  est  indispensable  de  spustndre 
lesdeusfils  a  Taciion  directrice  analogue  qu'exeise 
sur  eux  y  0a  vertu  de  son  état  électrique,  la  masM 
géuér^tp  :du.  ^be  terrestre.,  et  qui  altérerait  00^ 
fablenaenli  TeSét  dq  leun  influence  mutuelle.  Apres 
avoir  déoouvêct  patte  fiGtbn  remarquable^  qui  est, 
dWUeuffSy  ifnf}'.  elkttmême,  ^i  mporUinto:À  con- 
nattre ,  M.  Ampère  a  imaginé  des  dîsposkions  es- 
périmentalea ,  «ûssi  simples  gu-ingénieusiBa,  pour 
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garantir  les  observations  de  cette  perturbation 
générale ,  soit  en  plaçant  d'avance  chaque  conduc* 
teur  dans  le  plan  où  l'influeûce  de  la  terre  ten- 
drait à  le  ramener,  soit  même  en  neutralisant 
complètement  cette  influence  par  l'opposition  ri- 
goureuse des  effets  égaux  qu'elle  produirait  sur* 
les  deux  parties  du  conducteur  convenablement 
modifié*  L'observation  étant  ainsi  préservée  de 
toute  altération,  il  devient  facile  dès  lors  de  saisir 
les  lois  élémentaires  du  phénomène,  où,  pour 
plus  de  généralité  et  de  simplicité,  on  doit  avoir 
seulement  en  vue  des  portions  infiniment  petites 
des  divei*s  conducteurs.  Ces  lois,  mathématique* 
ment  envisagées,  sont  relatives  ou  à  l'influence  de 
la  direction,  ou  à  celle  de  la  distance. 

Quant  à  la  direction,  il  faut  distinguer  deux 
cas ,  suivant  que  l'on  compare  deux  élémens  con- 
ducteurs situés  dans  le  même  plan ,  ou  dans  des 
plans  différens.  Pour  le  premier  cas,  l'intensité  de 
l'action  dépend  seulement  de  l'angle  formé  par 
chacun  des  deux  élémens  avec  la  ligne  qui  joint 
leurs  milieux  :  elle  est  nulle  en  même  temps  que 
cet  angle,  et  augmente  avec  lui ,  en  atteignant  son 
maximum  lorsqu'il  devient  droit,  et  changeant 
d'ailleurs  de  signe  en  même  temps  que  lui.  Tous 
les  phénomènes,  directs  ou  indirects,  paraissent 
être  exactement  représentés,  si  l'on  fait  varier  cette 

TOME    l£.  ^5 
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intensité  proportionnellement  au  sinus  de  Viiiclt» 
naison ,  suivant  la  formule  adoptée  par  tou»  les 
suoi^esseurs  de  M.  Ampère.  Quand  les  deux  con- 
ducteurs ne  sont  pas  dans  un  même  plan ,  Faction 
dépend  en  outre  de  l'inclinaison  muloelle  des 
plans  menés  par  chacun  d'eux  et  par  la  ligne  com- 
mune de  leurs  milieux  ;  et  la  marche  de  cette 
seconde  relation  est  totalement  différente»  Sous  ce 
nouveau  rapport,  la  perpendicularité  de  ces  deux 

• 

plans  détermine  au  contraire  Tabsence  d'action , 
soit  attractive,  soit  répulsive  :  il  y  a  attraction 
tant  que  l'angle  est  a^,  et  elle  augmente  à  me- 
sure qu'il  diminue,  son  maximum  ayant  lieu  au 
moment  de  la  coïncidence  ;  quand  l'angle  est  ob« 
tus,  l'action  devient  répulsive  et  présente  une  in-- 
tensité  d'autant  plus  grande  que  chaque  plan 
s'approche  davantage  du  prolongement  de  l'autre, 
situation  qui  produit  le  maximum  de  répulsion. 
L'ensemble  de  ces  variations  tend  à  faire  envi- 
sager une  telle  action  comme  étant  proportion* 
nelle  au  cosinus  de  l'angle  des  deux  plans ,  quoique 
d'ailleurs  les  observations  n'aient  point  prononcé 
jusqu'ici  sur  le  degré  d'exactitude  réelle  de  cette 
simple  supposition,  aussi  clairement  qu'à  l'égaid 
de  \k  première  relation. 

Dès  l'origine  de  ses  recherches,  M.  Ampère  a 
été  conduit  à  supposer,  par  analogie  avec  la  loi 
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fondameatale  de  Coulomb  sar  les  attractions  et  U9 
rëpakioDs  électriques  ordiaairea,  que  l'action  d^s 
deux  ëlémens  conducteurs  est  toujours  réciproque 
au  carré  de  la  distance  de  leurs  milieux»  Mais,cett? 
simple  analogie 9  parmi  tant  de  différences  esseor- 
tielles,  ne  pouvait  évidemment  suffire  pour  établir^ 
d'une  manière  catégorique,  une  loi  aussi  impor tan (H. 
D'une  autre  |^rl ,  l'ajotion  mutuelle  des  parties  in- 
finiinent  petites  n'était  pas  su^eptible  d'unç  obf- 
servation  directe,  toujours  néoessaîcement  affecta 
par  la  forme  et  la  grandeur  réelles  des  deux  coudoQ- 
teurs  effectife.  Toutefois,  il  était  aisé  de  démontrer 
mathématiquement,  comme  le  fit  Laplace,  que, 
dans  l'hypothèse  adoptée  par  M.  Ampère,  l'action 
d'un  conducteur  rectiligne,  de  longueur  indéfir 
nie,  snr  qne  aiguille  aiinantée,  devait  varier  eiac^ 
tement  en  raison  inverse  de  leur  pkis  courir 
distance.  Or,  cette  conséquence  nécessaire,  direcr 
tement  vérifiée,  de  la  manière  la  plus  précise,  par 
les  expériences  délicates  de  MM.  Savart  et  Biot, 
a  du  évidemment  mettre  hors  de  doute  la  réalité 
clé  la  loi  proposée; 

Une  telle  loi  tendrait  à  présenter  la  marche  de 
ces  actions  électriques  comme  essentiellemeu t  aoa*- 
logi^e,  sous  le  point  de  vue  mathématique,  à  ceUe 
de  la  gravitation.  Mais  l'ensemble  du  parallèle  dé^ 
truit  aussitôt  tout  semblable  rapprochement ,  en 

45.. 
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montrant,  comme  nous  venons  de  le  voir,  k 
grande  et  fondamentale  influence  exercée,  dans  la 
dynamique  électrique,  par  la  direction  mutuelle, 
dont  la  gravitation  est  au  contraire  radicalement 
indépendante.  Cette  différence  profonde  peut  faire 
sentir  avec  quelle  réserve  on  doit  transporter,  dans 
l'étude  mathématique  de  ces  singuliers  mouve- 
mens,  les  procédés  ordinaires  de  la  dynamique  abs- 
traite, qui  a  presque  toujours  eu  vue,  dans  ses  théo- 
rèmes les  plus  usuels,  des  actions  essentiellement 
indépendantes  de  la  direction ,  et  variant  d'après 
la  seule  distance.  On  conç<Nt  aisément  que ,  par 
suite  de  ce  caractère  propre  aux  forces  électriques, 
leur  composition  analytique  doit  présenter  beau* 
coup  plus  de  difficultés  que  celle  des  gravitations 
moléculaires^ dont  la  complication  est  déjà , comme 
nous  l'avons  reconnu  dans  la  première  partie  de 
ce  volume,  presque  entièrement  inextricable ,  sauf 
pour  les  cas  les  plus  simples.  Aussi  jusqu'à  prc« 
sent  la  dynamique  électrique  n'a-t-elle  été^  en 
réalité,  mathématiquement  étudiée ,  que  suivant 
une  seule  dimension ,  et  jamais  en  surface ,  par  les 
divers  successeurs  de  M.  Ampère ,  et  surtout  par 
M.  Savary,  qui  s'en   est  le  plus  heureusement 
occupé.  Cette  étude,  ainsi  réduite  au  cas  le  plus 
simple^  ofirirait  même  encore  de  grands  obstacles , 
si  l'on  n'y  mettait  continuellement  à  profit  une 
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dernière  notion  fondamentale ,  établie  par  M.  Am-* 
père  d'après  des  expëriences  décisives,  et  qui  con- 
siste en  ce  que,,  dans  une  étendue  infiniment 
petite,  et  tant  que  la  distancé  n'est  pas  sensible- 
ment changée ,  l'action  électrique  est  exactement 
identique  pour  deux  élémens  conducteurs  abou- 
tissant aux  mêmes  extrémités,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  leur  différence  déforme.  Une  semblable 
propriété  doit  évidemment  introduire  de  pré- 
cieuses simpliGcations  analytiques,  par  l'heureuse 
faculté  qui  en  résulte  de  substituer,  dans  les  cal- 
culs électriques,  à  l'action  de  tout  élément  cur- 
viligne, celle,  dés  lors  équivalente,  de  l'ensemble 
des  différentielles  de  ses  coordonnées  quelconques,, 
ce  qui  établit  une  analogie  remarquable  entre  les 
décompositions  électriques  et  les  décompositions 
dynamiques  ordinaires. 

Tel  est  l'ensemble  des  notions  fondamentales 
d'après  lesquelles  on  procède  à  l'étude  exacte  et 
rationnelle  des  actions  variées  produites  par  des 
fils  conducteurs,  contournés  et  disposés  de  diverses 
manières.  Le  cas  le  plus  intéressant  se  rapporte 
aux  conducteurs  plies  en  héVces,  surtout  lorsque 
leurs  spires  sont  très  rapprochées,  et  dont  M.  Am- 
père a  si  judicieusement  montré  l'extrême  impor- 
tance pour  imiter  le  plus  complètement  possible, 
dans  les  expériences  purement  électriques,  les  pbé*. 
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nomèoes  propres  aux  corps  aimaDtës.  L'obsenra-> 
lion  oonfirme  pleinement,  à  leur  égard ,  toutes  les 
(Mmaéquences >  plus  ou  moins  éloignées,  qui  ré- 
sultent naturellement  de  la  combinaison  des  lois 
précédentes. 

Là  destiilation  scientifique  la  plus  essentielle  de 
eette  dynamique  électrique ,  consiste  dans  l'expli- 
cution  exacte  des  principaux  phénomènes  magné^ 
tiques,  dont  l'étude  constitue  irré?ocablement 
désormais  la  quatrième  et  dernière  branche  fon- 
damentale de  l'électrologie ,  depuis  la  découverte 
capitale  faite  par  M.  (Brsted ,  il  y  a  quinze  ans , 
de  l'influence  exercée  par  un  conducteur  Toltaï* 
que  sur  une  aiguille  aimantée. 

Malgré  l'éminent  mérite  d'une  telle  découverte, 
des  esprits  superficiels  ont  souvent  tenté  de  la  re- 
présenter comme  essentiellement  due  au  hasard , 
qui ,  néanmoins ,  en  thèse  générale ,  n'a  jamais 
pu  conduire ,  sous  aucun  rapport ,  à  une  création 
de  quelque  importance,  même  dans  les  cas  les 
plus  simples*  Ces  étranges  philosophes  auraient 
bien  dû  toutefois  nous  expliquer  pourquoi ,  ayant 
M.  (Brsted,  personne  n'avait  encore  aperçu  cette 
action  mutuelle,  quoique  le  hasard  eût,  sans 
doute,  placé  très  fréquemment,  sous  les  yeux  des 
physiciens,  une  aiguille  aimantée  à  côté  d'une 
pile  galvanique.  Il  est  clair,  en  principe,  que  ce 
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ne  sont  pas  ordinairement  les  phénomènes  qui 
manquent  à  nos  découvertes  ^  mais  surtout  les  ob- 
servateurs capables  et  convenablement  disposes , 
prêts  à  démêler  y  dans  la  foule  de  circonstances  qui 
affectent  nos  sens  a  chaque  instant  ^  les  &its  8us«- 
ceptîbles  d'une  véritable  signification  scientifique.  ' 
Suivant  une  autre  explicati<Mi  plus  rationnelle, 
quoique  vicieusement  systématique,  cette  grande 
découverte  devrait  uniquement  son  origine  a  des 
idées  à  priori  sur  l'identité  nécessaire  du  magné-- 
tisme  et  de  l'électricité,  rattachées  aux  vaines  hy- 
pothèses dont  la  nature  intime  de  ces  deux  ordres 
de  phépomènes  a  été  le  sujet.  Mais,  sans  entre- 
prendre l'analyse  impossible  de  l'influence  effec- 
tive qu'ont  pu  avoir  ces  conceptions  arbitraires 
sur  la  marche  réelle  d'un  esprit  qui  en  était  préoc- 
cupé ,  il  est  évident  que  la  simple  comparaison 
générale  des  phénomènes  devait  conduire  à  soup- 
çonner  cette  identité,  comme  parait  l'avoir  fait 
M.  (Brsted  y  long-temps  air^nt  qu'elle  fût  consta- 
tée. L'influence  magnétique  si  prononcée  de  l'élec* 
tricité  atmosphérique^  remarquée ,  dès  l'origine 
de  l'électrologie  ,  dans  tous  les  cas  de  vaisseaux 
frappés  par  la  foudre,  suffisait  certainement ,  par 
exemple,  pour  indiquer,  d'une  manière  générale, 
La  relation  fondamentale  des  deux  sortes  d'ac- 
tions. On  peut  y  ce  me  semble ,  plus  judicieuse- 
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ment  demander  si ,  à  cet  ^ard ,  comme  à  tant 
d'autres,  les  systèmes  illusoires  n'ont  pas,  en  réa- 
lité ,  contribué  davantage  à  retarder  cette  impor- 
tante découverte  qu'à  l'accélérer ,  en  rapportant 
les  deux  ordres  de  phénomènes  à  des  causes  ra- 
dicalement différentes,  qui  tendaient  &  faire 
méconnaître  la  valeur  des  analogies  manifes- 
tées entre  eux  par  l'observation  rationnelle  de 
plusieurs  effets  naturels^  connus  de^tous  les  phy- 
siciens. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  question  philosophi- 
que, l'ensemble  des  expériences  décisives  imagi- 
nées par  divers  physiciens ,  dans  la  direction  tra- 
cée par  M.  (Brsted,  a  mis  entièrement  hors  de 
doute  l'identité  générale  des  effets  magnétiques  et 
électriques.  La  propriété  la  plus  vulgaire  des  sti- 
mans,  leur  puissance  attractive  à  l'égard  du  fer,  a 
été  constatée  par  M.  Arago,  pour  les  conducteurs 
voltaïques  de  nature  quelconque.  Ce  même  phy-- 
sicien  a  reconnu,  dans  une  expérience  capitale,  la 
possibilité  d'aimanter  une  aiguille  d'acier  en  len- 
tourant  d'un  conducteur  voltaïque  plié  en  hélice , 
ou  même  en  l'électrisant  par  des  procédés  ordi- 
naires ,  indépendans  de  Faction  galvanique;  et  ces 
nouveaux  modes  d'aimantation  ont  été  ensuite 
l'objet  d'un  judicieux  travail  de  M.  Savary,  qui 
çn  a  exactement  analysé  toutes  les  circonstances 
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essentielles.  Enfiu ,  le  plus  important  caractère 
des  phénomènes  magnétiques ,  la  direction  cons- 
tante de  l'aiguille  aimantée ,  a  été  rattaché  par 
M.  Ampère  à  Félectrologle ,  aussitôt  que  cet  il- 
lustre physicien  eût  fait  la  découverte  fondamen- 
tale de  l'action  directrice  exercée  par  la  terre  sur 
un  conducteur  voltaîque,  dont  le  plan  tend  tou- 
jours à  se  placer  perpendiculairement  è  la  situa- 
tion naturelle  de  l'aiguille  aimantée.  D'un  autre 
côté,  pour  compléter  un  tel  parallèle ,  la  plupart 
des  phénomènes  électriques  ordinaires  ont  pu  être 
imités  à  l'aide  des  aimans;  et  M.  Faraday  est  même 
parvenu  jusqu'à  produire  ainsi  de  véritables  étin- 
celles électriques.  En  un  mot ,  par  la  combinaison 
rationnelle  de  ces  diverses  séries  d'observations 
nouvelles,  M.  Ampère  a  été  justement  conduit  à 
représenter  tous  les  phénomènes  magnétiques 
comme  fidèlement  interprétés  en  concevant  hi 
sur&ce  d'un  aimant  quelconque  recouverte  d'une 
suite  de  circuits  voltaïques  fermés,  perpendiculai- 
res à  son  axe. 

Dans  cette  belle  théorie ,  il  ne  resterait  essen- 
tiellement à  expliquer  qu'un  seul  caractère  fonda- 
mental de  la  vertu  magnétique,  sa  relation  exclu- 
sive à  un  petit  nombre  de  substances  déterminées. 
Sans  doute,  il  serait  anti-scientifique  de  vouloir, 
k  cet  égard ,  remonter  jusqu'à  la  propriété  spéci^^ 
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expériences  électro-magnétiques  ont  coudait  au- 
jourd'hoi  à  multiplier  beaucoup  le  nombre  de& 
efiets  analogues,  en  même  temps  que  le  perfec- 
tionnement de  l'analyse  chimique  a  permis  d'as* 
surer  que  le  ier  n'avait  aucune  part  à  leur  produc*^ 
tion.  Nonobstant  ces  considérations  subsidiaires, 
il  demeure  cependant  incontestable  que  jusqu'ici 
on  n'aperçoit  de  relation  entre  aucun  caractère 
électrique  des  substances  ferrugineuses  et  leur  sin* 
gulière  prépondérance  magnétique  :  il  y  a ,  sous 
ce  rapport, dans l'électro^magnétisme actuel,  une 
véritable  lacune  essentielle,  qu'on  ne  doit  pas 
dissimuler* 

Pour  faire  entièrement  rentrer  dans  la  dyna- 
mique électrique  ordinaire  le  phénomène  fonda* 
mental  de  la  direction  propre  à  l'aiguille  aimantée, 
il  suffit  de  concevoir  la  terre ,  comme  tout  autre 
aimant,  recouverte  k  sa  surface  d'une  suite  de 
circuits  voltaïques,  parallèles  à  l'équateur  magné- 
tique. M.  Ampère  a  formé,  sur  l'origine  d'un  tel 
état  électrique,  une  conjecture  fort  ingénieuse  et 
même  très  philosophique ,  en  l'attribuant,  d'après 
l'action  incontestable  de  la  chaleur  sur  le  déve- 
loppement de  l'électricité,  aux  températures  iné- 
gales et  périodiquement  variables  des  divers  points, 
de  la  sur&ce  terrestre.  L'expérience  capitale  de 
M.  Arago  sur  l'influence  magnétique  du  monve- 
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ment  de  rotation ,  porte  d'ailleurs  à  penser  que  le 
mouvement  diurne  de  la  terre  contribue  vrai- 
semblablement^ d^une  manière  directe  ^   à  une 
semblable  ëlectrisation.  Enfin,  il  y  aurait  peut- 
être  lieu  d'admettre  aussi ,  comme  sous  le  rapport 
thermologique,  une  certaine  constitution  élec- 
trique fondamentale ,  propre  à  l'ensemble  de  notre 
globe.  Du  reste,  suivant  l'esprit  général  et  le  plan 
de  cet  ouvrage,  expliqués  dès  l'origine,  il  ne  sao^ 
rait  être  ici  essentiellement  question   de  ce  qui 
concerne   l'histoire  naturelle   du  globe,   quand 
même  elle  ne  serait  point  encore,  à  tous  égards ^ 
dans  un  état  de  véritable  enfance.  Je  ne  puis  donc 
nullement  envisager  les  lois  relatives  à  la  distri- 
bution du  magnétisme  à  la  surface  de  notre  pla- 
nète, dont  l'étude,  quoique  fort  imparfaite,  oons- 
titue  aujourd'hui  une  des  plus  intéressantes  parties 
de  la  géographie  physique.  La  théorie  magnétique 
propre  à  la  physique  abstraite  et  générale,  se 
borne,  sous  ce  rapport,  à  caractériser  exactement, 
et  à  assujettir  à  des  mesures  précises ,  les  objets 
essentiels  sur  lesquels  doit  porter  l'observation 
comparative  des  naturalistes,  savoir  :  l'intensité 
relative  de  l'action  magnétique,  estimée  d'après 
le  nombre  d'oscillations  que  raiguille  aimantée 
exécute 9  en  un  temps  donné,  autour  de  sa  posi- 
tion d'équilibre;  la  direction  de  cette  actioa,  dé- 


finie  par  les  deux  élémens  rigoureusement  appré- 
ciables, connus  sous  les  noms  de  déclinaison  et 
d.^ inclinaison p  dont  l'évaluation  se  fait  aujour- 
d'hui avec  une  grande  justesse.  On  commence 
maintenant  à  entrevoir  quelques  lois  empiriques 
sur  diverses  valeurs  normales  de  ces  deux  angles 
dans  les  différons  lieux,  et  l'on  présume^  par 
exemple,  que  la  tangente  de  l'inclinaison  est  tou* 
jours  double  de  celle  de  la  latitude  magnétique  : 
mais  cette  recherche  est  à  peine  ébauchée ,  et  pré- 
sente même  encore  une  notable  incertitude.  Il  en 
est  ainsi ,  à  plus  forte  raison ,  des  singulières  va- 
riations périodiques ,  de  plusieurs  ordres  de  gram 
deur  et  de  durée,  qu'éprouve,  en  chaque  Ueu,  la 
direction  de  l'aiguille  aimantée,  soit  en  décli- 
naison ,  soit  en  inclinaison ,  et  qui  paraissent  jus- 
qu'ici totalement  inexplicables.  Toutefois,  je  ne 
dois  pas  négliger  de  signaler  à  ce  sujet ,  à  cause  de 
sa  rationnalité,  l'heureuse  tentative  entreprise 
récemment  par  un  célèbre  navigateur,  M.  le  ca* 
pitaine  Duperrey,  pour  rattacher  l'ensemble  de 
ces  diverses  variations  aux  changemens  réguUers 
qu'éprouve  l'état  thermométrique  du  globe.  Il 
serait  fort  désirable  qu'une  telle  conception ,  plei- 
nement en  harmonie  avec  la  théorie  fondamentale 
de  M.  Ampère,  fî&t  finalement  confirmée  par 
une  discussion  judicieuse  et  approfondie  du  sys- 
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tème  des  observations  relatives  au  magoétisoie 
terrestre* 

Telles  sont,  en  aperçu ^  les  principales  oonsi- 
dérations  générales  que  fait  naitre  l'examen  pbi« 
losophique  des  quatre  parties  essentielles  de  l'éleo 
(rologie  actuelle*  Quelle  que  soît  PimperfeotioD 
relative  de  cette  branche  fondamentalcf  delà  phy- 
sique, par  suite  de  là  complication  sapérieure  de 
Sf»  phénomènea ,  on  a  dû  remarquer ,  dans  cette 
Mmknaire  indication ^i^ombien -ses  progrès  ont  été 
comparativement  plus  rapides,  à  partir  de  Tépo* 
que,  si  peu  éloignée,  où  elle  a  commencé  a  prendre 
un  véritable  aspect  scientifique.  Les  parties  les 
plus  nouvelles  surtout  ont  acquis,  avec  une  ex- 
trême promptitude,  une  oonsialànce  et  une  ra* 
tionnalité  très  remarquables,  qu'il  &ut  sans  doQle 
attribuer  avant  tout  au  sentiment  devenu  plus 
profond,  plus  cQmplet,et  plus  unamme  de  la  saine 
méthode  scientifique,  mais  qui  tiennent  aussi,  < 
qudques  égards,  à  l'unité  de  construction  natu- 
rellemwt  produite  à  ce  sujet  par  la  prépondérance 
des  travaux  d'un  grand  physicien.  Quoique  au- 
oune  ^utre  branche  de  la  physique  ne  soit  altérée, 
<â'une  »»aniière  aussi  étendue ,  par  l'usagedes  vaines 
et  absujrdes  hypothèaes  relatives  à  l'essence  des 
phénomènes  et  à  leur  mode  primitif  de  produc- 
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lion  9  ces  systèmes  arbitraires  n'y  sont  pas  nëan-» 
moins  très  profondément  enracinés  :  Jeuir  radicale 
nullité  y  est  plus  facile  ii  saisir  ;  et  son  épuration 
présentera  réellement  peu  d'obstadeS)  quand 
les  physiciens  en  auront  dignement  compris  l'im** 
portance. 

Dans  cette  leçon,  et  dans  Fenaemble  des  siii 
précédentes,  je  me  suis  attaché  à  &ire  exactemeul 
apprécier  le  caractère  général  propre  à  la  philo- 
sophie de  la  physique^  successivemeni  envisagée 
sous  les  divers  aspects  fondamentaux  que  peu| 
présenter  l'étude  des  propriétés  oômmanes  f| 
toutes  les  substances  et  à  toutes  les  structures, 
et  qui  constituent,  par  leur  nature,  autant  de 
sciences  vraiment  distinctes,  quoique  liées  entre 
elles  à  plusieurs  titres ,  plutôt  que  les  différentes 
branches  d'une  science  unique.  Ce  travail  a  né'- 
cessité  partout  une  opération  philosophique  d'une 
grande  importance,  qu'avait  à  peine  exigée  la 
science  astronomique,  mais  qui,  désormais,  de^ 
viendra I  dans  la  suite  de  cet  ouvrage,  de  plus  en 
plus  indispensable  ;  celle  qui  coosiste  à  dégager 
lascienceréelledeladéplorableinfluencequ'exerce 
encore  sur  elle,  d'unemaniere  si  prononcée,  quoique 
indirecte,  l'ancien  esprit  de  la  philosophie  mé-* 
taphysique,  dont  nous  sommes  eocare  fort  in^ 
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complétemeDt  affranchis,  et  qui  se  manifeste,  snr^ 
tout  en  physique ,  par  les  conceptions ,  nécessan- 
rement  illusoires  et  arbitraires,  sur  les  agens 
primordiaux  des  phénomènes.  Après  avoir  dé- 
montré en  général  le  vice  fondamental  d*une 
telle  manière  de  philosopher,  j'ai  dû  l'assujettir  k 
un  examen  sommaire,  mais  spécial,  pour  chaque 
partie  de  la  physique  qui  en  est  notablement 
affectée.  La  nature  de  cet  ouvrage  s'opposait  sans 
doute  à  Texécution  convenable  d'une  telle  épu- 
ration ,  qui  ne  pouvait  y  être  qu'indiquée  :  j'es- 
père, toutefois,  que  cette  indication  sera  suffisante 
pour  attirer  sur  cette  question  \  itale  l'attention  de 
quelques  physiciens  rationnels,  en  leur  faisant 
sentir  que  ces  vaines  hypothèses  constituent  y  dans 
le  système  de  la  science  actuelle,  une  superfe- 
tation  hétérogène,  qui  ne  peut  que  nuire  au  pro- 
grès des  connaissances  réelles,  en  altérant  leur 
positivilé  caractéristique,  et  dont  il  serait  aussi 
facile  que  désirable  de  se  passer  désormais  entiè- 
renient.  La  principale  utilité  scientifique  de  ce 
traité  consistant  à  perfectionner  l'esprit  gén^l 
de  chaque  science  fondamentale,  mon  but  ne 
sera  atteint,  à  cet  égard,  que  si  quelque  phy* 
Mcjien  spécial  entreprend,  d'après  une  telle  ou- 
verture, la  réalisation  d'un  projet  dont  j'ai  dû  nie 
borner  à  signaler  ici  l'importance  et  la  possibi- 
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lil«.  Ceat  dans  les  mêmes  viles  que  j'di  essâifé 
ie  caracténier  sommairement  l'applicMioti  judi^ 
.ieuse  des  théories  mathématiques  aut  diverses 
bmucbes  priacipaks  dé  la  physique  ^  tout  eu  in-' 
Jiquant  les  graves  dangers  de  la  systématisation 
iémesurée  et  illusoire  qu'on  a  si  souvent  tenté 
l'obtenir  par  l'emploi  de  ce  puissant  moyen  , 
lu-delà  de  ce  que  comportait  la  nature  trop  com- 
plexe des  phénomènes  correspondans.  Toutefois  , 
;n  m'occupant,  par-dessus  tout,  delà  méthode, 
^  n'ai  pas  négligé  de  signaler,  en  aperçu,  dans 
la  composition  effective  de  chaque  doctrine  phy- 
sique, les  principales  lois  naturelles  déjà  dévoi- 
lées par  l'esprit  humain  pendant  les  deux  siècles 
écoulés  depuis  la  naissance  de  la  vraie  physique, 
et  aussi  les  lacunes  essentielles  que  cet  examen 
philosophique  a  fait  ressortir. 

Je  dois  maintenant  poursuivre  la  grande  tâche 
que  je  me  suis  tracée ,  en  procédant ,  dans  la  pre- 
mière partie  du  volume  suivant ,  à  l'appréciation 
philosophique  d'une  nouvelle  science  fondamen- 
tale ,  la  dernière  de  toutes  celles  qui  composent 
l'ensemble  des  connaissances  générales  ou  inor* 
ganiques.  Cette  science,  relative  aux  réactions 
moléculaires  et  spécifiques  que  les  diverses  subs- 
tances naturelles  exercent  les  unes  sur  les  autres , 
est  nécessairement  plus  compliquée,  et,  par  suite 9 
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beaucoup  plus  imparfaite  que  celles  consdàts 
dans'  ces  deux  premiers  volumes.  Mais  sa  sobcr- 
dination  aux  sciences  antâieures^dont  nous  ami 
établi  la  philosophie ,  peut  fournir  les  moyeosiJï 
perfectionner  notablement  son  caractère  gêatti. 
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